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ALF - nazivni faktor točnosti (angl. Accuracy limit factor) 
A,B,C - zbiralka 
A/D - analogno digitalna pretvorba signalov 
APV - avtomatski ponovni vklop 
BTR - blok transformator 
D1, D2, D3 - distančna zaščita 
DV - daljnovod 
EES - elektroenergetski sistem 
EIMV - Elektroinštitut Milan Vidmar 
ENTSO-E  - evropsko združenje operaterjev elektroenergetskega omrežja 
G - generator 
IED  - numerični zaščitni terminal (angl. Intelligent Electronic Device) 
MM  - mnogorodno optično vlakno (angl. Multi Mode) 
p.u.  - per unit 
PSCAD - simulacijski program za simulacijo elektromagnetnih prehodnih pojavov 
RMS - efektivna vrednost (angl. Root mean square ) 
RTP - razdelilna transformatorska postaja 
S - močan izvor moči 
SM  - enorodno optično vlakno (angl. Single Mode) 
TEŠ - Termoelektrarna Šoštanj 
TEŠ B5 - Termoelektrarna Šoštanj blok 5 
TEŠ B6 - Termoelektrarna Šoštanj blok 6 
TIT  - tokovni instrumentni transformator 
TR - transformator 
UMEC - model transformatorja v PSCAD-u (ang. Unified Magnetic Equivalent 
Circuit) 
VN  - visoka napetost 
W - šibek izvor moči 




cos φ - faktor delavnosti oziroma faktor moči 
P - delovna moč 
Q - jalova moč 
S - navidezna moč 
U - fazor napetosti 
I - fazor toka 
Z - fazor impedance 
Z1, Z2, Z3, ZAB - impedanca 
IC - polnilni tok voda 
XC1 -  kapacitivna impedanca 
C -  kapacitivnost 
u(t), i(t), u, i     -  trenutne vrednosti napetosti in tokov 
R     -   ohmska upornost 
L     -   induktivnost 
U, I     -  efektivne vrednosti napetosti in toka    
ΔI, Idiff - diferenčni tok  
IS1 - sprožilni diferenčni tok delovne karakteristike 
IK     -  kratkostični tok   
Istab     -  stabilizacijski tok diferenčne zaščite  
IS2     - stabilizacijski tok pri prehodu iz ene v drugi naklon premice delovne 
karakteristike  
Δt     -  časovni korak 
tsp     -  čas izklopa diferenčne zaščite 
Iprim     -  tok na primarni strani TIT  
Isek     -  tok na sekundarni strani TIT  (idealni) 
I
´
sek     -  tok na sekundarni strani TIT 
RS     -  ohmska upornost sekundarne strani TIT  
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XS     -  stresana reaktanca sekundarne strani TIT 
US     -  napetost sekundarne strani TIT 
UB     -  napetost na bremenu TIT 
IN     -  nazivni tok TIT  
Ivzb     -  vzbujalni tok TIT  
Imag     -  magnetilni tok TIT 
Iizg       - tok izgub TIT 
Ivrt       - tok vrtinčnih izgub TIT 
Ihys       - tok histereznih izgub TIT 
ZB       - bremenska impedanca 
N1       - število ovojev na primarni strani TIT 
N2      -   število ovojev na sekundarni strani TIT 
E1      -   fazor napetosti na primarni strani idealnega transformatorja 
E2      -   fazor napetosti na sekundarni strani idealnega transformatorja 
a      -   prestavno razmerje transformatorja 
Φ     -  magnetni pretok oz fluks v magnetnem jedru 
B     -  gostota magnetnega polja v jedru TIT 
BR     -  vrednost remanentne gostote magnetnega polja v jedru TIT 
Bmax     -  vrednost gostote magnetnega polja v jedru TIT (nasičenje) 
Uk     -  efektivna vrednost kolenske napetosti 
TN     -  časovna konstanta upadanja enosmerne komponente toka 
us     -  trenutna vrednost napetosti na sekundarju TIT 
isek     -  trenutna vrednost toka na sekundarju TIT 
H     -  jakost magnetnega polja v jedru TIT 
tF1     -  čas trajanja okvare pred izklopom odklopnika 
tDT     -  mrtvi čas ob izolaciji okvare 
tF2     -  čas naraščanja B do nasičenja ob APV 
KTF     - faktor predimenzioniranja TIT zaradi enosmerne komponente toka 
KRem.     - faktor predimenzioniranja TIT zaradi remanence 
L11     - lastna induktivnost primarne strani transformatorja 
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L22     - lastna induktivnost sekundarne strani transformatorja 
L12     - medsebojna induktivnost transformatorja 
M     - magnetizacija jedra TIT 
Man     - ahisterezna magnetizacija jedra TIT 
Mirr     - magnetiziacija zaradi trenja megnetnih domen v materialu 
Mrev     - magnetizacija zaradi elastičnega upogibanja sten magnetnih domen 
μ0     - indukcijska konstanta 
He     - jakost magnetnega polja na domeni v jedru 
α     - parameter sklopljenosti med domenami v jedru 
a, c, k     - konstante materiala jedra 
l     - dolžina magnetne poti v jedru transformatorja 
A     - površina prereza jedra TIT 
Ked     - konstanta linearne aproksimacije vrtinčnih tokov glede na napetost 
Kconst     - konstanta pri izračunu vrtinčnih in histereznih tokov Lucasovega 
modela TIT 











Nova proizvodna enota TEŠ blok 6 se je v elektroenergetski sistem vključila s 400 kV 
daljnovodom Podlog-Šoštanj, na katerem že obratuje blok 5. Posledično se je morala 
spremeniti tudi zaščitna shema diferenčne zaščite daljnovoda z dvema odcepoma na 
diferenčno shemo za daljnovod s tremi odcepi. V magistrskem delu je raziskana izvedba nove 
zaščitne konfiguracije diferenčne zaščite na 400 kV daljnovodu s tremi odcepi. Ta 
konfiguracija diferenčne zaščite zajema tokove vseh treh odcepov, ki so zaključeni v enem 
samem numeričnem terminalu. V simulacijskem programu je analizirano sestavljeno omrežje 
skupaj s pripadajočimi elementi. Pri tem so upoštevani enaki tokovni transformatorji na vseh 
treh odcepih daljnovoda. Tokovni transformatorji v simulacijskem programu so natančno 
modelirani, njihovi parametri so bili izračunani iz izmerjenih magnetilnih krivulj. Na podlagi 
številnih simuliranih okvar v omrežju je raziskana veljavnost nastavitev parametrov 
diferenčne zaščite, ki jih predlaga proizvajalec relejev. V zaključku so podani predlogi 
primernih nastavitev parametrov diferenčne zaščite, ki bi zagotavljali absolutno selektivnost 
zaščite. 
 
Ključne besede: diferenčna zaščita, tokovni transformator, delovna karakteristika, TEŠ, 
T-priključek  
ABSTRACT 
The new TEŠ generating unit 6 was connected to the power system with an existing 400 kV 
overhead line Podlog-Šoštanj on which unit 5 was already operating. Consequently the 
protection schematic of differential protection for the line with two feeders had to be changed 
for the case of line with three feeders. The masters thesis presents and analyzes a new 
configuration of differential protection of the 400 kV overhead line with three feeders. This 
new schematic of differential protection takes currents from three line feeders, which are 
connected to a single numerical terminal. A simulation network is modeled in a simulation 
software together with all the network elements. Same current transformers on all three line 
feeders are used in the simulation model. Current transformers are precisely modeled, 
together with their magnetizing curves which were obtained with measurements. Based on 
numerous simulated faults in the network the adequacy of differential protection parameter 
settings is analyzed. These settings are based on recommendations of the protection relay 
supplier. Finally, the suitable range of differential protection parameter settings is suggested 
in order to ensure absolute selectivity of protection. 
 
Key-words: differential protection, current transformer, operating characteristic, TEŠ, three 
feeders 




Pred izgradnjo bloka 6 v Termoelektrarni Šoštanj (TEŠ) sta bili proizvodni enoti blokov 4 in 
5 priključeni v elektroenergetski sistem Slovenije z radialnima 220 kV in 400 kV vodoma, ki 
sta bila ščitena po klasični shemi diferenčne in distančne zaščite. Z novim blokom 6 je bila 
potrebna razširitev obstoječega enosistemskega daljnovoda na dvosistemskega, vendar je bila 
ta varianta zaradi ekonomskih in okoljskih vidikov opuščena. V primerjavi s predlagano 
standardno/klasično rešitvijo s štirimi polji je zato trenutno vključitev nove proizvodne enote 
bloka 6 v obstoječi daljnovod izvedena s kratkim odcepom T-priključka z enim novim 
daljnovodnim poljem v obstoječe prostozračno stikališče. 
 
Z uvedbo T-priključka se je spremenila tudi topologija omrežja. Posledično se je morala 
spremeniti tudi zaščitna shema diferenčne zaščite za daljnovod z dvema odcepoma na shemo 
za daljnovod s tremi odcepi. To je bilo izvedeno z zajetjem dodatnega tokovnega vhoda na 
izvodu bloka 6 in vključitvijo tega vhoda v zaščitni terminal bloka 5, saj to omogoča nova 
izvedba diferenčne zaščite pri vodih s kratkimi odcepi. S tem ostaja tudi komunikacija med 
terminaloma nespremenjena. Pri tem je bilo pri načrtovanju zaščitne sheme tudi upoštevano, 
da so na vseh treh izvodih vgrajeni tokovni transformatorji z različnimi prestavami. 
 
V magistrski nalogi je izvedena analiza in predlog izvedbe nove konfiguracije diferenčne 
zaščite na 400 kV vodu s T-odcepom. Ta konfiguracija diferenčne zaščite zajema tokove iz 
treh izvodov, ki so zaključeni v enem samem numeričnem terminalu. V tem primeru se takšna 
shema razlikuje od že obstoječe na predmetnem daljnovodu, ki uporablja dva terminala. S tem 
tudi ni potrebno upoštevati komunikacijskih in ostalih parametrov med terminali. Na vseh 
treh izvodih so bili uporabljeni tokovniki z enakimi prestavnimi razmerji. 
 
Določanje konfiguracije diferenčne zaščite zahteva poglobljen analitičen pristop pri nastavitvi 
parametrov diferenčne zaščite, tako da bo zagotovljeno absolutno selektivno delovanje zaščite 
v vseh obratovalnih razmerah za zagotavljanje varnega obratovanja EES. Preizkus teh 
nastavitev je izveden s pomočjo simulacijskega programa za simulacijo elektromagnetnih 
prehodnih pojavov PSCAD. V PSCAD-u je sestavljeno simulacijsko omrežje, z natančnim 
modeliranjem vseh njegovih elementov. Posebej natančno je modeliran tokovni transformator 
(TIT), ki zajame vse značilnosti obnašanja realnega TIT v stacionarnem obratovanju in ob 
prehodnih pojavih. Modelirana je tudi magnetilna karakteristika TIT, ki lahko igra pomembno 
vlogo pri obnašanju diferenčne zaščite.  
 
Pri simulacijskem modelu diferenčnega releja v nalogi je ta rele upoštevan kot ena samostojna 
enota. V magistrski nalogi je na podlagi simulacij preverjeno pravilno delovanje diferenčnega 
releja glede na določeno delovno karakteristiko diferenčne zaščite za izvedbo releja s tremi 
odcepi. Ta delovna karakteristika se prilagaja, da se zagotovi absolutna selektivnost 
diferenčne zaščite. Simulacije so izvedene glede na različne vrste in trajanja okvare, glede na 
lokacijo okvare in glede na obratovalno stanje omrežja (oziroma obratovanja bloka 5 ali bloka 
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6 v TEŠ). Preverjen je tudi vpliv nasičenja TIT na rezultate simulacij. V zaključku je podan 
predlog nastavitev parametrov diferenčne zaščite za omenjeno konfiguracijo omrežja.  
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1 ZAŠČITA DALJNOVODA Z VEČ ODCEPI 
Ustrezno načrtovanje in dimenzioniranje elementov primarnega in sekundarnega 
elektroenergetskega sistema (EES), kamor sodijo tudi zaščitni sistemi, je pogoj za zagotovitev 
zanesljivega obratovanja EES. Njihovo delovanje mora biti hitro in selektivno. Največji del 
elektroenergetskega omrežja (EEO) predstavljajo daljnovodi (DV), zato je za zanesljivost 
obratovanja EEO zelo pomembno zanesljivo delovanje zaščite daljnovodov. Stabilnost EES 
močno zavisi od zanesljivosti glavnih povezovalnih vodov v prenosnem omrežju in 
razdelilnih transformatorskih postaj (RTP).  
1.1 Zaščita nadzemnih vodov 
Koncept ščitenja nadzemnih vodov v prenosnem omrežju se razlikuje od distribucijskega 
omrežja, razlike v ščitenju DV pa obstajajo že med posameznimi napetostnimi nivoji VN 
omrežja. Medtem ko 110 kV DV predvsem povezujejo posamezne RTP-je in zagotavljajo 
napajanje odjemalcem distribucijskega omrežja, pa 220 kV in predvsem 400 kV DV 
predstavljajo hrbtenico prenosnega omrežja in služijo tranzitu moči med posameznimi 
območji v omrežju ENTSO-E. 
 
1.1.1 Zaščita VN prenosnih vodov 
V prenosnih vodih najvišjih napetosti 220 kV in 400 kV je običajna praksa vgradnja dveh 
neodvisnih zaščit. Prva zaščita je diferenčna, druga pa je distančna Sl. 1-2. Distančna zaščita 
ima tri stopnje. Diferenčna zaščita in prva stopnja distančne zaščite delujeta znotraj ščitenega 
območja. Druga in tretja stopnja distančne zaščite pa imata dosege izven njega. Vrste zaščit, 
ki so v uporabi v VN prenosnih vodih: 
 diferenčna zaščita, 
 distančna zaščita, 
 zaščita pri preobremenitvi, 
 zaščita pri vklopu voda na okvaro, 
 zaščita z uporabo komunikacijskih zvez. 
 
Pri diferenčni zaščiti se ob izpadu/motnji komunikacije aktivira rezervna zaščita, ki je lahko 
nadtokovna ali distančna zaščita. 
  
Oznake na Sl. 1-2 so: 
- G … generator 
- A, B, C… zbiralka 
- D1, D2, D3…distančna zaščita 
- ΔI…diferenčna zaščita voda  
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Sl. 1.1: Osnovni princip distančne in diferenčne zaščite voda 
 
Pri kratkih vodih je delovanje distančne zaščite nezanesljivo predvsem zaradi obloka. Pri zelo 
obremenjenih vodih je omejitev toka  pogojena z obratovalno impedanco voda. Težave 
imamo tudi pri vodih z več odcepi neenakih dolžin, kjer je potrebno nastaviti distančne releje, 
tako da zadostijo zahtevam vodov. Pri nehomogenih vodih (pri prehodu daljnovoda v kabel in 
nazaj) nastopi problem pri nastavitvi zaščite zaradi ničnih impedanc ter izračun lokacije 
okvare. Problem so tudi visokoohmske okvare, ki nastanejo pri udaru strele v sredino 
razpetine daljnovoda ali pri dotiku drevesa na fazni vodnik. V tem primeru so vrednosti 
kratkostične upornosti bistveno višje in jih z običajnimi nastavitvami distančne zaščite ni 
mogoče zajeti. Ta problem se rešuje z diferenčno zaščito voda ali s smerno zemeljskostično 
zaščito s časovno zakasnitvijo oz. s prenosom komande. 
 
V prenosnih 110 kV DV se običajno vgradi ena zaščita, distančni rele. Distančna zaščita ima 
tri stopnje. Pri kratkih vodih dolžine do 5 km se dogradi po potrebi še diferenčna zaščita. Prav 
tako se lahko uporabi vse naštete zaščite iz prejšnjega odstavka, če so takšne zahteve. 
Rezervna zaščita pri zaščiti vodov 110 kV z uporabo distančne zaščite je njena 2. stopnja 
oziroma vse višje distančne stopnje relejev v sosednjih stikališčih. 
1.1.2 Zaščita srednjenapetostnih distribucijskih vodov 
V distribucijskem omrežju se DV običajno ščitijo na začetku izvodov s kratkostično in 
nadtokovno zaščito. Poleg teh zaščit so v uporabi v distribucijskih vodih tudi: 
 smerne nadtokovne zaščite in 
 zemeljskostične zaščite. 
1.1.3 Zaščita VN vodov z več odcepi 
Daljnovod ima običajno dva priključka. Na vsakem koncu daljnovoda je vgrajena zaščita, ki 
deluje v primeru okvare na zaščitenem odseku. Sl. 1-2. Zaščita mora biti izvedena enako na 
obeh koncih daljnovoda. 
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V nekaterih primerih ima daljnovod lahko tri ali več priključkov s proizvodnimi enotami [1]. 
Priključne točke imajo lahko močne (S) ali šibke (W) izvore moči. Odcepi so lahko enake 
dolžine Sl. 1-3 ali pa z enim kratkim odcepom Sl. 1-4 ali dvema kratkima odcepoma Sl. 1-5. 
Oznake na slikah so: 
- G … generator 
- A, B, C… zbiralka 
- S…močan izvor moči 
- W…šibek izvor moči 
- ZA, ZB, ZC, ZAB …impedanca voda 
 
 
Sl. 1-3: Topologija daljnovoda z enakimi odcepi 
 
 
Sl. 1-4: Topologija daljnovoda z enim kratkim odcepom 
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1.2 Zaščitni sistem daljnovodov 
Tako kot ustrezne nastavitve distančnih zaščit za različne dolžine odsekov do T priključka so 
največja težava tudi različne izvorne impedance za njimi. Nastavitev dosegov distančne 
zaščite voda z odcepi različnih dolžin in dodatnega napajanja (generatorji) je problematična. 
Pri okvarah zato lahko pričakujemo zakasnjeno delovanje ali neselektivno delovanje zaščite. 
Izbira zaščitne sheme je odvisna od zahtevanega skupnega časa izklopa okvare (angleško 
»fault clearing time«). Zaradi bližine proizvodnih enot se zahteva izklop okvare na 
daljnovodu z več odcepi med 100 ms in 150 ms. Distančna zaščita brez komunikacijske 
sheme ni sprejemljiva rešitev, ker lahko v tem primeru dobimo ob kratkostičnem pojavu izpad 
po zaščiti v različnih časovnih stopnjah. Pri distančni zaščiti lahko zahtevani čas izklopa 
dosežemo le z uporabo komunikacijske sheme. Pri daljših izklopnih časih je namreč ogrožena 
stabilnost elektroenergetskega sistema in generatorjev v primeru okvare na DV. 
 
1.2.1 Relativno selektivna zaščita 
Relativno selektivna zaščita je zaščita, katere delovanje in odsekovna selektivnost sta odvisni 
od meritve električnih veličin z merilnimi releji na enem koncu zaščitenega odseka in v 
nekaterih primerih od izmenjave logičnih signalov med posameznimi konci [2].  
 
Distančna zaščita brez zaščitne sheme 
Distančna zaščita brez zaščitne sheme ima na voljo dve, tri ali več stopenj. Doseg prve stopnje 
je malo manjši kot je impedanca zaščitenega območja s trenutnim delovanjem. Območja 
višjih stopenj z daljšim dosegom so zaradi selektivnosti zakasnjena. 
 
Distančna zaščita z zaščitno shemo 
Distančna zaščita z zaščitno shemo je relativno selektivna zaščita odseka, pri kateri se 
telekomunikacijsko prenaša signal v primeru okvare, ki ga odkrije zaščita. Sprejem signala na 
drugem koncu sproži izklop le v primeru, če je lokalna zaščita na drugem koncu zaznala 
okvaro. 
 
1.2.2 Absolutno selektivna zaščita 
Pri absolutno selektivni zaščiti sta delovanje in odsekovna selektivnost odvisni od primerjave 
električnih veličin na vsakem koncu zaščitenega odseka. V normalnih pogojih se merilni 
podatki prenašajo iz vsakega zaščitnega terminala do vseh ostalih terminalov [2]. 
 
Fazno primerjalna zaščita 
Pri fazno primerjalni zaščiti sta delovanje in selektivnost odvisni od primerjave faznih kotov 
na vsakem koncu daljnovoda. Na vodih z več odcepi se redko uporablja [2]. 
 
Vzdolžna diferenčna zaščita 
Pri vzdolžno diferenčni zaščiti sta delovanje in selektivnost odvisni od primerjave amplitud 
ali primerjave faz in amplitud tokov na koncih zaščitenega odseka [2]. Zaščita deluje, ko 
izmerjena vrednost diferenčnega toka preseže nastavljeno vrednost. Je najbolj primerna 
zaščita za vode z več odcepi. 
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1.3 Diferenčna zaščita 
1.3.1 Splošno o diferenčni zaščiti 
Diferenčna zaščita je 100 % selektivna in ščiti pri kratkostičnih pojavih v zaščitni coni. Meje 
zaščitne cone so enolično opredeljene z lokacijo tokovnih transformatorjev (TIT). Časovno 
stopnjevanje z drugimi zaščitnimi sistemi je tukaj nepotrebno, saj omogoča izklop brez 
časovne zakasnitve. Diferenčna zaščita se uporablja kot glavna zaščita pri pomembnih 
elementih EES. 
 
Princip delovanja diferenčne zaščite temelji na primerjavi tokov iz dveh ali več izvodov. 
Stabilnost zaščite na zunanje okvare pa zahteva ustrezno dimenzioniranje in prilagajanje TIT. 
Za zagotovitev sprejemljivih stroškov za TIT mora diferenčna zaščita pravilno delovati tudi 
pri večjih razlikah tokov, ko TIT preidejo v nasičenje. 
 
Določanje stopnje nasičenja in zagotavljanje ustrezne stabilizacije pred zananimi napačnimi 
diferenčnimi tokovi je pomembna naloga tega merilnega principa. 
 
Velike enote generatorjev, motorjev in transformatorjev so zaščitene z diferenčno zaščito, kar 
zaradi visoke občutljivosti in hitrega delovanja precej zmanjša nastalo škodo pri kratkostičnih 
pojavih. Pri vodih se diferenčna zaščita uporablja za zaščito daljnovodov in kablov, predvsem 
na kratkih razdaljah, kjer je delovanje distančne zaščite nezanesljivo. Pri večjih razdaljah (do 
100 km) in najvišjih napetostih (220 kV in 400 kV) se uporablja numerična diferenčna zaščita 
s serijskim prenosom podatkov po optičnih komunikacijah. Z uvedbo digitalnih podatkovnih 
omrežij so na razpolago povezave za izmenjavo podatkov med releji. Vmesniki, protokoli in 
postopki za izmenjavo informacij med zaščitnim relejem in sistemom za prenos podatkov 
morajo biti natančno usklajeni in morajo biti prilagojeni ustreznim standardom (odprta 
komunikacija). Pri prenosu podatkov se uporabi multipleksiranje skupaj z drugimi storitvami. 
Časovni odziv podatkovnega kanala je treba upoštevati zlasti v primeru komunikacije s 
preklapljanjem. Poleg tega je potrebno vseskozi preverjati razpoložljivost komunikacijskega 
sistema. Diferenčna zaščita z digitalno komunikacijo izboljšuje kakovost zaščite v prenosnem 
sistemu, kot je fazna meritev, kar omogoča fazno selektivno izklapljanje in avtomatski 
ponovni vklop. To velja tudi za težje primere napak, kot na primer ob okvarah na paralelnem 
daljnovodu, ki jih ni mogoče selektivno izklopiti z distančno zaščito. Diferenčna zaščita je 
najprimernejša za zaščito vodov z več odcepi.   
 
Glavni cilj diferenčne zaščite zbiralk je hitro in selektivno izklapljanje ob okvarah na 
zbiralkah, da se prepreči velike sistemske izpade ter da se zagotovi stabilnost sistema. 
Nepravilnemu delovanju zaščite zbiralk se je treba izogibati za vsako ceno, saj gre lahko 
posledično za obsežne prekinitve oskrbe z električno energijo. Zaščita zbiralk deluje manj kot 
v enem ciklu skupaj z visoko stopnjo stabilnosti. Varnost proti nepravilnemu delovanju zaradi 
okvare strojne opreme se doseže z logično IN kombinacijo več neodvisnih kriterijev za 
izklop. 
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1.3.2 Osnovni princip delovanja diferenčne zaščite 
Kljub razvoju in uporabi novih tehnologij v zaščitni tehniki ostaja princip delovanja 
diferenčne zaščite v osnovi še vedno enak [1]. 
 
Diferenčna zaščita primerja izmerjene vrednosti po velikosti in fazi. To je možno z 
neposredno primerjavo trenutnih vrednosti ali s primerjavo vektorjev (fazorjev). V vsakem 
primeru so to meritve, ki temeljijo na Kirchhoffovih zakonih, da je geometrijska (vektorska) 
vsota tokov, ki vstopajo ali izstopajo iz vozlišča v vsakem trenutku enaka 0 A (dejansko ne 
čisto nič A, saj je treba upoštevati tudi polnilni tok voda, posledično je treba tudi prag 
diferenčne zaščite nekoliko vzdigniti, o čemer bo govora v nadaljevanju). Smer tokov je 
definirana s pozitivnim predznakom, ko tokovi tečejo v ščiteni objekt. 
1.3.3 Tokovna diferenčna zaščita 
To je najbolj pogosto uporabljena oblika diferenčne zaščite. Merilni princip je prikazan na Sl. 
1-6. Tokovni transformatorji so na skrajnih točkah zaščitne cone diferenčne zaščite in so 
povezani zaporedno na sekundarni strani TIT, tako da tokovi krožijo skozi tokovne 
transformatorje. Pri zunanji napaki (Sl. 1-6) tok ne teče skozi diferenčno vejo, kjer se nahaja 
diferenčni rele, ki meri razliko tokov. 
 
Sl. 1-6: Diferenčna zaščita ob zunanji okvari 
 
V primeru notranje napake (Sl. 1-7) tok okvare teče proti mestu napake, tako da se sekundarni 
tokovi seštejejo in tečejo skozi diferencialno vejo ki vzbudi diferenčni rele in sproži izklop. 
 
 
Sl. 1-7: Diferenčna zaščita ob notranji okvari 
 
Ta vezava diferenčnega releja brez stabilizacije se lahko uporablja pri nedistribuiranih 
objektih, kjer se TIT nahajajo blizu skupaj. 




Na Sl. 1-8 je prikazana diferenčna zaščita za generatorje in motorje, ko imajo TIT enako 
tokovno prestavo. 
 
Sl. 1-8: Diferenčna zaščita za generator/motor 
 
Pri diferenčni zaščiti transformatorja je za prilagoditev potrebno vgraditi vmesne tokovne 
transformatorje zaradi vezne skupine transformatorja in različnih tokovnih prestav TIT (Sl. 1-
9). 
 
Sl. 1-9: Diferenčna zaščita za transformator 
 
Pri zaščiti zbiralk se tokovi iz posameznih odvodov seštevajo (Sl. 1-10). V primeru bremena 
in zunanje napake je vektorska vsota vseh tokov enaka 0 in ni diferenčnega toka. V primeru 
notranjih napak se tokovi seštevajo in v releju se pojavi diferenčni tok. 
 
 
Sl. 1-10: Diferenčna zaščita zbiralk (zunanja okvara ali breme) 
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Analogna meritev in komunikacija 
Pri diferenčni zaščiti voda (daljnovod, kabel) so TIT na različnih lokacijah, med njimi so pa 
velike razdalje (Sl. 1-11). Diferenčni releji so priključeni na obeh koncih voda v diferenčno 
vejo, ki v primeru notranje okvare izklopi odklopnik. V praksi se sekundarni tokovi tokovnih 
transformatorjev (5 A ali 1 A) preko vmesnih transformatorjev znižajo na 100 mA ter se 
prenašajo na krajše razdalje (cca 1 km) s signalnimi kabli.  
 
Sl. 1-11: Diferenčna zaščita voda z analogno meritvijo 
 
Ta zaščita je primerna za krajše razdalje daljnovodov do največ 5 km. Če so pilotni žični kabli 
položeni v neposredni bližini električnih kablov ali nadzemnih vodov jih je potrebno ustrezno 
zaščititi proti motnjam pri zemeljskostičnih tokovih. Z uvedbo optičnih vodnikov se te rešitve 
opuščajo.  
 
Diferenčna zaščita s primerjavo tokov in digitalnim prenosom podatkov izmerjenih vrednosti 
Do zdaj opisani principi diferenčnih zaščit temeljijo na analognem merjenju toka s prenosom 
vrednosti/podatkov po komunikacijski pilotni žični zvezi. Z uvedbo numerične zaščite se vse 
pogosteje uporablja serijski prenos podatkov. Izmerjene vrednosti se digitalno kodirajo in 
prenesejo po namenskih optičnih vlaknih ali preko digitalnega podatkovnega 
komunikacijskega sistema. Osnovni principi ostajajo enaki, kljub numerično izmerjenim 
vrednostim, digitalnemu prenosu podatkov in procesorski obdelavi. 
 
1.3.4 Delovna karakteristika diferenčne zaščite 
V literaturi se uporablja več načinov prikaza delovne karakteristike diferenčne zaščite.  
 
V nadaljevanju bo odziv diferenčne zaščite pojasnjen s tokovnim IOP/IRES diagramom na Sl. 1-
12, kjer je diferenčni tok IOp = |ΣI| prikazan na navpični y - osi in stabilizacijski tok IRes = Σ|I| 
na vodoravni x – osi. Pogosto se karakteristike označujejo tudi kot Idiff/Istab diagrami. Ta zapis 
bo večinoma uporabljen v tej magistrski nalogi. 
 

















Sl. 1-12: IOP/IRES oz. Idiff/Istab diagram/karakteristika diferenčne zaščite 
 
Področje A – ni izklopa (zdravo področje): 
V idealnih razmerah diferenčni tok ni prisoten. Pri normalnih obremenitvah ali pri okvari 
zunaj ščitenega območja je prisoten samo stabilizacijski tok. Idealno zdravo stanje je 
predstavljeno na abscisi. Zaradi pogreška in napake prestave TIT je prisoten diferenčni tok, ki 
je sorazmeren s tokom, ki teče skozi ščiteni objekt. Nad pragom delovanja, odvisno od 
dimenzioniranja TIT, ta lahko preide v nasičenje. To povzroči hiter dvig nepravilnega 
diferenčnega toka. Področje A je opredeljeno kot "zdravo" območje ščitenega objekta. 
 
Področje B – izklop (kratek stik v zaščitni coni): 
Na Sl. 1-12 je s črtkano premico pod kotom 45º  označena delovna točka v primeru okvare v 
idealnih razmerah. Vendar v realnih razmerah je zaradi  fazne razlike med napajalnim in 
bremenskim tokom razmerje IOP/IRES lahko manjše od 1 (vendar to velja le za način izračuna 
IOP in IRES, kot je prikazan na Sl. 1-12).  V praksi se zato notranje napake pojavljajo v 
območju pod premico 45º. 
 
 
Primer: Delovna karakteristika releja 
 
Območje delovanja zaščite diferenčnega releja je prikazano na Sl. 1-13 [10]. Območji 
delovanja in nedelovanja zaščite sta ločeni z dvema premicama različnih naklonov. Pri tem je 
Idiff = IS1 osnovna nastavitev diferenčne zaščite, Istab = IS2 pa je stabilizacijski tok pri prehodu 
iz enega v drugo območje. K1 in K2 sta naklona prve in druge premice.  




Sl. 1-13: Delovna karakteristika numeričnega releja 
 
Pogoj za delovanje zaščite se formulira na 2 primera: 
 
PRIMER 1: pri |Istab| < IS2, če je |Idiff| > K1·|Istab| + IS1 
 
PRIMER 2: pri |Istab| ≥ IS2, če je |Idiff| > K2·|Istab| – (K2 – K1)·IS2 + IS1 
 
Pri meritvi fazorjev tokov na obeh straneh voda se ni mogoče izogniti parazitnemu 
diferenčnemu toku že pri normalnih obratovalnih stanjih (vzroki: merilni pogreški TIT, 
kapacitivni tokovi). Vrednost kapacitivnega toka je lahko od 1 do 20 % nazivnega toka releja, 
kar pomeni, da je treba nastaviti sprožilni tok diferenčne zaščite (IS1), ki mora biti večji od te 
vrednosti.  
 
Glede na karakteristike okvare se lahko delovna karakteristika prilagaja, da se zagotavlja 
absolutna selektivnost. 
 
1.3.5 Merilni členi pri diferenčni zaščiti za trifazni sistem 
V trifaznih sistemih numerični releji izvajajo meritev toka ločeno po posameznih fazah. Tako 
obstajajo trije neodvisni sistemi primerjave tokov. Zaščita rabi za svoje delovanje informacijo 
o faznih tokih z vseh strani ščitenega voda.  
 
Med prednosti numerične zaščite štejemo: 
- jasno prepoznaven odziv zaščite, 
- isti sprožilni tok za vse vrste okvar, 
- enaka obremenitev vseh TIT, 
- redundanco v primeru večfaznih napak. 
  
1.3.6 Digitalna meritev in komunikacije 
Pri sodobnih digitalnih diferenčnih relejih (IED) za diferenčno zaščito vodov je prilagajanje in 
obdelava merilnih vrednosti numerična. Digitalni filtri in inteligentni zaščitni algoritmi 
omogočajo visoko točnost in prilagodljivo nastavitev karakteristike diferenčne zaščite. 
Uvedba adaptivnih merilnih procesov vodi z ene strani k skrajševanju izklopnih časov pri 
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notranjih okvarah, z druge strani pa k preprečevanju nepotrebnih delovanj oziroma k visoki 
stabilnosti pri zunanjih okvarah v primerih nasičenja TIT kot tudi pri vklopnih pojavih. 
 
Analogne vrednosti se priključijo na rele ter so preko vmesnih transformatorjev galvansko 
ločene od ožičenja/sekundarnih tokokrogov. Analogno/digitalna (A/D) konverzija je načelno 
prikazana na Sl. 1-14 in Sl. 1-15. Na Sl. 1-14 je na zgornjem delu prikazan trenutni potek toka 
i in njegova digitalizacija. Pri tem predstavlja Δt  časovni korak pri vzorčenju in določa 
resolucijo vzorčenja. V eni periodi je signal skupno N-krat vzorčen, z n je pa označen trenutni 
indeks vzorčenja. Na Sl. 1-14 je tako toku i v prvem koraku pripisana diskretna vrednost i0, v 
naslednjem koraku vrednost i1, nato i2, itd. Končno dobimo diskretne vrednosti, ki so 
prikazane na srednjem delu na Sl. 1-14. To predstavlja osnovo za izračun diskretne 
Fourierove transformacije. Če Fourierova transformacija  temelji na kosinusnem zakonu, 
dobimo potek na spodnjem delu na Sl. 1-14. Vrednosti so po velikosti enake, vendar glede na 
sinusen signal fazno zamaknjene za π/2. 
 
  
Sl. 1-14: Potek signalov pri A/D pretvorbi 
 
Sl. 1-15 prikazuje še blokovno shemo analogno/digitalne pretvorbe, kjer prvi vhod ME 1 (ME 
– meritev) predstavlja meritev toka IL1, naslednji paralelni vhod ME 2 predstavlja meritev 
toka IL2, itd. Z ME n je označena meritev zadnje veličine. Filter filtrira višje harmonske 
komponente iz signala, tako da ostane le še komponenta s 50 Hz. Naslednji blok (S&H – 
Sample & Hold) z 1 kHz taktom zajema signal in ga posreduje A/D pretvorniku. Nato se 
pretvorniku posreduje signal IL2, nato IL3, itd. S&H pri IL1 medtem »čaka« da ponovno 
pride na vrsto, ves ta čas pa »drži« signal IL1. Takšen način zajemanja analognih signalov 
imenujemo multipleksiranje (na sliki označeno z MUX). Analogni signali se na A/D 
pretvorniku digitalizirajo. Digitalni signali se nato obdelajo v računskem sistemu, ki ga 
sestavljajo CPU (procesna enota) ter RAM in ROM  (spominska enota). Ta računski sistem 
lahko predstavlja numerični rele. 
 




Sl. 1-15: Prikaz analogno/digitalne pretvorbe 
 
V IED se opravljajo naslednje operacije: 
 primerjava trenutnih vrednosti (določitev trenutne efektivne vrednosti na podlagi treh 
vzorcev), 
 primerjava fazorjev (diskretna Fuorierova transformacija izračunava osnovni harmonik 
kot kazalec z amplitudno vrednostjo in argumentom kota). 
 
V primeru diferenčne zaščite voda obdelava podatkov poteka na vseh koncih daljnovoda. 
Sinhronizacija kazalcev poteka s pomočjo komunikacijske povezave med terminali. 
Zakasnitev pri prenosu podatkov oziroma časovna razlika, ki nastaja pri asinhronem 
vzorčenju, se določa preko podatkovnega kanala, zamik kazalcev pa se računsko korigira. 
 
Poenostavljen prikaz meritve oziroma korekture časovnih razlik pri vzorčenju je podan na 
spodnji Sl. 1-16. 
 
 





Sl. 1-16: Shematski prikaz korekcije  časovnega zamika fazorjev 
 
Vzorčenje podatkov na obeh straneh voda poteka asinhrono t.j. po taktu internega časa v 
vsakem zaščitnem terminalu. Na A stani so to časi tA1, tA2, …; na B strani pa tB1, tB2,…  
 
Zaščitni terminal A ob času tA1 odpošlje telegram, ki vsebuje podatke o kazalcih tokov (realni 
in imaginarni del). Podatki imajo časovno adreso (marker) tA1. Zaščitni terminal B prejme 
telegram v lastnem času tBE. V terminalu B se nato izvrši interna obdelava podatkov. Po 
časovnem zamiku tv zaščitni terminal B odpošlje telegram v zaščitni terminal A; telegram 
vsebuje: podatke kazalcev na strani B s časovno adreso tB3, sprejete podatke tA1, časovni 
zamik tv. 
 
Zaščitni terminal A prejme odgovor iz B v lastnem času tAE. Predpostavljamo, da sta časa 
prenosa podatkov v vsako smer enaka (ista tehnologija!), zato velja: 
 tSL1 = tSL2 = ½ (tA1 + tAE – tv) (1.1) 
Razvidno je, da izraz za čas prenosa podatkov (tSL1) vsebuje čase, ki so izmerjeni v zaščitnem 
terminalu A ter vrednost časovne diference tv (izmerjeno v B). Časovno adreso vzorčenja tB3, 
ki je veljavna za kazalce v terminalu B, lahko sedaj relativiziramo na čas v zaščitnem 
terminalu A: 
 tB3 = tAE – tSL2 (1.2) 
Iz nasprotne strani (B) prejeti kazalci IB (tB3) se morajo zavrteti nazaj za ustrezen kot , ki 
odgovarja časovni diferenci: 
 t = tB3 – tA3 (1.3) 
To je razvidno tudi na Sl. 1-16; upoštevati moramo Tp = 20 ms oziroma 1 ms = 18. 
 
Komunikacija med releji za diferenčno zaščito 
Moderne tehnologije nudijo več variant komunikacijskih medijev, ki ustrezajo zahtevam 
obojestranskega prenosa analognih vrednosti praktično v realnem času (optična vlakna, 
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komunikacijska infrastruktura z ustreznimi kanali). Osnovna oz. tehnično najbolj ustrezna 
varianta je izvedba direktne povezave z optičnimi vlakni med releji "točka-točka" na Sl. 1-17. 
Omejitev prenosa podatkov po optični zvezi je razdalja med releji ter tip optičnih vodnikov 
(enorodna SM, multirodna MM). MM se uporabljajo za krajše, SM pa za daljše razdalje. 
 
 
Sl. 1-17: Komunikacijska povezava med releji diferenčne zaščite 
 
1.3.7 Polnilni tok voda 
Pri izračunu nastavitev diferenčne zaščite moramo upoštevati tudi polnilni tok voda, ki je 






















































- U …..efektivna vrednost nazivne napetosti, 
- XC1 …kapacitivna impedanca, 
- f ……nazivna frekvenca, 
- C1 …kapacitivnost pozitivnega zaporedja daljnovoda na enoto dolžine (na km) v 
nF/km, 
- s …dolžina voda. 
 
Pri vklopu daljnovoda se lahko pojavi prehodni polnilni tok kot diferenčni tok, ki povzroči 
izklop daljnovoda, če ni izvedena kompenzacija v diferenčni zaščiti. Vklopni polnilni tok ima 
lahko velik vpliv na nastavitev velikosti delovanja diferenčnega toka. Tako se izognemo 
neželenim in nepotrebnim izpadom daljnovoda, kar pa ima za posledico zmanjšanje 











V kolikor ni na razpolago funkcije za kompenzacijo polnilnega toka, je treba upoštevati 
vrednost kapacitivnega polnilnega toka. Občutljivost diferenčne zaščite se tako zmanjša 
(pomembno pri selektivnem izklapljanju visokoohmskih okvar). 
 
Primer: izračun polnilnega toka za prostozračni vod 400 kV DV Podlog – Šoštanj 
 
Tab. 1-1: Podatki za 400 kV DV Podlog – Šoštanj [4] 
ODSEK VODNIKI ZAŠČITNA VRV 
 L (km) material A (mm
2
) d(mm) material A (mm
2
) d(mm) 
1 12,960 Al/Fe 2x490/65 30,6 AM/Fe 240/55 22,4 
        
 
KONSTANTE DALJNO. 
L  (km) 12,960 
R+ () 0,397 
X+ () 4,230 
C+ (F) 0,146 
Ro () 2,284 
Xo () 8,994 
Co (F) 0,106 
Zv () 304,3 
Sn (MW) 525,82 
Qp (MVAr) 7,309 
Sth (MVA) 1164,0 
r 0,474 
 
Uporabimo enačbo s poglavja 1.3.7 in dobimo: 
 
IC = 3,63 * 10
-6 
 * 400 * 50 * 12,96 = 10,59 A 
 
Izračunani polnilni tok daljnovoda torej znaša 10,59 A. Ta vrednost je upoštevana pri 
nastavitvi mejnega diferenčnega toka delovne karakteristike za simulacije v nadaljnjih 
poglavjih. V našem primeru je vrednost polnilnega toka očitno relativno majhna in zato ne bi 
smela bistveno vplivati na nastavitve karakteristike. 
 
1.3.8 Napake meritev TIT 
Pri diferenčni zaščiti imamo lahko nastavitev delovanja v dveh stopnjah: 
- Idiff > občutljiva diferenčna stopnja za območje normalnih obratovalnih tokov 
- Idiff >> nadtokovna stopnja za območje tokov večjih od Imax,breme  
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Vgradnja daljnovodne diferenčne zaščite v obstoječih objektih ne zahteva TIT z enakimi 
karakteristikami, ker sodobni numerični zaščitni terminali omogočajo prilagajanje različnih 
karakteristik TIT na vsaki strani odcepov DV. 
 
Zaradi napak v linearnem in nelinearnem delu TIT dobimo pri kratkem stiku zunaj ščitenega 
območja diferenčne tokove, ki so višji od nastavljene vrednosti. V primeru da imajo TIT 
različen merilni pogrešek zaradi nasičenja v nadtokovnem področju, lahko pride do 
diferenčnega toka pri kratkostičnih okvarah zunaj ščitenega območja. Zaščita lahko 
nepravilno registrira okvaro na ščitenem področju, kar ima za posledico nepravilno delovanje.  
 
Vsak rele upošteva vpliv napake TIT tako, da izračunava velikost napake glede na podatke 
vgrajenega TIT ter velikost bremenskega toka. Istočasno vsak terminal pošilja ovrednotene 
napake na nasprotno stran DV, kjer oddaljeni rele izračuna skupno vsoto možne napake. Ta 
napaka določa velikost toka stabilizacije. Na Sl. 1-18 je prikazan princip aproksimacije 
napake TIT. 
 
Sl. 1-18: Prikaz principa aproksimacije napake TIT 
 
Primer izračuna napake je upoštevan pri karakteristiki diferenčne zaščite za TIT razreda 
točnosti 10P. V območju normalnega obratovanja se upošteva napake meritve TIT v vrednosti 
5 %, v višjem območju pa 15 % (Tab. 1-2). O napaki meritve upoštevamo še napako pri 
prenosu podatkov med relejema diferenčne zaščite daljnovoda. 
 
V Tab. 1-2 so podana priporočila za TIT za razrede točnosti in nastavitev diferenčne 
daljnovodne zaščite (za zaščitni rele Siemens Siprotec 5). 
 
Tab. 1-2: Priporočila za razrede točnosti TIT in nastavitev diferenčne daljnovodne zaščite [5] 
Razred Standard Napaka TIT pri In Napaka pri 
nazivnem 
ALF 
Priporočila za nastavitev relejev 




5P IEC 60044-1 1,0 % ± 60 min ≤ 5 % 1,5 3,0 % 10,0 % 
10P 3,0 % - ≤ 10 % 1,5 5,0 % 15,0 % 
TPX 0,5 % ± 30 min ≤ 10 % 1,5 1,0 % 15,0 % 
TPY 1,0 % ± 30 min ≤ 10 % 1,5 3,0 % 15,0 % 
TPZ 1,0 % 180 min 
± 18 min 
≤ 10 % 
(samo I≈) 
1,5 6,0 % 20,0 % 
PX IEC 60044-1 
BS: razred X 
   1,5 3,0 % 10,0 % 
    





ANSI    1,5 3,0 % 15,0 % 
  
Primer izračuna napake TIT: 
 
V Tab. 1-3 so podatki o vgrajenih TIT na 400 kV DV Podlog-Šoštanj s T-priključkom. 
Imamo tri različna prestavna razmerja in tudi različne razrede točnosti zaščitnih jeder. 
 
Tab. 1-3: Prestavna razmerja in napake za različne TIT na 400 kV DV Podlog-Šoštanj 
RTP TIT Ip (A) Is (A) Razred Napaka A (%) Napaka B (%) 
RTP1 1 800 1 5P 3 10 
TEŠ-B5 2 600 1 10P 5 15 
TEŠ-B6 3 1200 1 5P 3 10 
  
Primer izračuna za TIT 600/1 A: Idiff = 20% Ib= 20% x 600 A= 120 A 
 
Tok stabilizacije je vsota nastavitve diferenčnega releja in vseh merilnih napak po spodnjem 
izrazu: 
 Istab= Idiff + δITIT1 + δITIT2 + δITIT3 + δISINH, (1.5) 
 
kjer je: 
δITIT1 - napaka meritve TIT1 
δITIT2 - napaka meritve TIT2 
δITIT3 - napaka meritve TIT3 
δISINH - napaka sinhronizacije kazalcev toka med releji 
 
Bremenski tok na daljnovodu Ib= 200, 400 , 600, 800 in 1200 A. 
   
V Tab. 1-4 je tok stabilizacije pri različnih bremenskih tokovih z upoštevanjem merilnih 
napak.  
Primer izračuna stabilizacijskega toka z upoštevanjem napake meritev TIT po Tabeli 1-3: 
200 A Istab = 120 + 6 + 10 + 6 + 9 = 151 A 
400 A  Istab = 120 + 12 + 20 + 12 + 9 = 173 A 
600 A  Istab = 120 + 18 + 90 + 18 + 9 = 255 A 
800 A  Istab = 120 + 80 + 120 + 24 + 9 = 353 A 
1200 A Istab = 120 + 120 + 180 + 120 + 9 = 549 A 
 
V primeru enakih TIT razreda točnosti 5P dobimo naslednje rezultate:  
200 A Istab = 120 + 6 + 6 + 6 + 9 = 147 A 
400 A  Istab = 120 + 12 + 12 + 12 + 9 = 165 A 
600 A  Istab = 120 + 18 + 60 + 18 + 9 = 225 A 
800 A  Istab = 120 + 80 + 60 + 24 + 9 = 293 A 
1200 A Istab = 120 + 120 + 60 + 120 + 9 = 429 A 
 
Tab. 1-4: Primerjava napak meritve TIT za zgornja primera 
Ib (A) Istab T-odcep (A) Istab pri 5P (A) Napaka v (A) Napaka v (%) 
200 151 147 4 2,72 
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400 173 165 8 4,84 
600 255 225 30 13,33 
800 353 293 60 20,47 
1200 549 429 120 27,97 
 
 
1.4 Trenutna izvedba diferenčne zaščite na T-priključku v TEŠ na 400 kV 
DV Podlog - Šoštanj 
1.4.1 Opis omrežja 
Razširitev obstoječega enosistemskega 400 kV daljnovoda Podlog-Šoštanj na dvosistemskega 
je bila opuščena zaradi ekonomskih in okoljskih vidikov. V primerjavi s predlagano 
standardno/klasično rešitvijo s štirimi polji je zato trenutno vključitev nove proizvodne enote 
bloka 6 v obstoječi daljnovod izvedena s kratkim odcepom T-priključka z enim novim 
daljnovodnim poljem v obstoječe prostozračno stikališče. Zaradi pomanjkanja prostora v 
prostozračnem stikališču v TEŠ je bilo izgrajeno novo VN polje v GIS izvedbi. V smotru 
zniževanja stroškov so tudi znatni prihranki pri VN opremi za izvedbo kratkega odcepa T-
priključka. Vendar se s tem ne zmanjša zanesljivost zaščitnega sistema.  
 
Na Sl. 1-19 je shematski prikaz stanja EES 400 kV povezav med RTP Podlog in TEŠ. Na 
shemi je na strani A 400 kV omrežje priključeno na RTP Podlog, medtem ko je TEŠ B5 
priključen na strani B in TEŠ B6 na strani C. 
 
 
Sl. 1-19: Shematski prikaz po vključitvi Bloka 6 v EES 
 
 
Na Sl. 1-20 je enočrtna shema izvedbe T-priključka v stikališču 400 kV v TEŠ.  





Sl. 1-20: Enočrtna shema izvedbe T-priključka v stikališču 400 kV v TEŠ 
 
1.4.2 Osnovni podatki elementov T-priključka 
Na Sl. 1-21 je shematski prikaz izvedbe T-priključka z označenimi dolžinami vodov. 
, 
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Podatki 12,96 km prostozračne povezave od RTP Podlog do T-priključka so prikazani v Tab. 
1-1. 
 
Vodniki 35 m prostozračne povezave od bloka 5 do T-priključka so enaki kot vodniki pri 
12,96 km odseku.  
 
Vodniki 23 m prostozračne povezave od bloka 6 do T-priključka so enaki kot vodniki pri 
12,96 km odseku.  
 
Kabelski vodnik 255 m ima presek Cu vodnika 1200 mm
2
, presek oklopa pa znaša 185 mm2. 
Kabel je položen od GIS stikališča do blok transformatorja TEŠ B6. Podatki tega vodnika so 
podani v Tab. 3-1. 
 
1.4.3 Generatorji in blok transformatorji 
Podatki za generatorja G5 in G6 v TEŠ so podani v poglavju 3 v Tab. 3-2. Podatki blok 
transformatorjev za oba bloka so podani v poglavju 3 v Tab. 3-4. 
 
1.4.4 Tokovni instrumentni transformatorji 
TE Šoštanj - Blok 5 
TIT za zaščito 400 kV voda  se nahajajo v skoznikih energetskega transformatorja T5 bloka 5. 
Podatki so z napisne tablice TIT v Tab. 1-5. 
Proizvajalec Rade Končar 
Tokovna prestava 600/1 A 
Za zaščito sta uporabljeni tretje in četrto jedro. 
 
Tab. 1-5: Podatki TIT za TEŠ B5 
Št. jedra Moč (VA) Razred točnosti (%) Zaščita 
3. 30 >10      (10P10) B (distančna) 
4. 30 >10      (10P10) A (diferečna) 
 
TE Šoštanj - Blok 6  
TIT za zaščito 400 kV voda  se nahajajo v stikališču GIS 400 kV, proizvajalec Siemens, 
tokovna prestava 1200/1 A. Za zaščito sta uporabljeni četrto in peto jedro z podatki v Tab. 1-
6. 
 
Tab. 1-6: Podatki TIT za TEŠ B6 
Št. jedra Moč (VA) Razred točnosti (%) Zaščita 
4. 30 5P20 B (distančna) 









TIT za zaščito 400 kV voda se nahajajo v prostozračnem stikališču  400 kV, proizvajalec 
Siemens, tokovna prestava 800/1 A. Za zaščito sta uporabljeni četrto in peto jedro s podatki v 
Tab. 1-7. 
 
Tab. 1-7: Podatki TIT v RTP Podlog za 400 kV DV polje Podlog-Šoštanj 
Št. jedra Moč (VA) Razred točnosti (%) Zaščita 
4. 30 5P20 B (distančna) 




Vsi trije 400 kV odklopniki so v SF6 izvedbi. 
 
Odklopnik na strani TEŠ B6 je v GIS stikališču v SF6 izvedbi s podatki v Tab. 1-8. 
 
Tab. 1-8: Podatki SF6 400 kV odklopnika v GIS stikališču TEŠ B6 [6] 
 
 
Odklopnik na strani TEŠ B5 je v prostozračnem stikališču v SF6 izvedbi s podatki v Tab. 1-9. 
 
 
Tab. 1-9: Podatki SF6 400 kV odklopnika v prostozračnem stikališču TEŠ B5 [6] 
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Nazivna napetost: 420 kV 
Nazivna vzdržna atmosferska napetost: 1425 kV 
Nazivna vzdržna stikalna udarna napetost: 1050 kV 
Nazivna frekvenca: 50 Hz 
Nazivni tok: 3150 A 
Nazivni izklopni tok kratkega stika: 50 kA 
Nazivni asinhronski izklopilni tok: 10 kA 
Nazivni čas trajanja kratkega stika: 1 s 
Tlak SF6 plina za prekinitev obloka Pe: 0,75 MPa 
Masa SF6 plina: 40,3 kg 
Masa odklopnika:5390 kg 
Nazivno stikalno zaporedje: 0-0.3 s - CO-3 min -CO 
Temperaturni razred: - 30 st.C  do + 40 st.C 
Nazivna napajalna napetost vklopne in izklopne tuljave: 220 V DC 
Nazivna napetost napajanja pomožnih tokokrogov: 220 V DC 
Nazivna napetost napajanja motorja: 220 V AC 
 
1.4.6 Obnašanje diferenčne zaščite pri normalnem obratovanju omrežja na DV 
Podlog-Šoštanj 
V našem primeru je realizacija zaščitnega sistema s funkcijo diferenčne zaščite konfigurirana 
za 3 odcepe, kot je prikazano na Sl. 1-22. Pri tem obratujeta oba generatorja na zbiralkah B 
(TEŠ B5) in C (TEŠ B6). Točka A simbolizira preostali EES, ki je ekvivalentiran z 
generatorjem TM. V relejni točki A se nahaja numerični zaščitni terminal (rele A) z enim 
sistemom tokov priključen na TIT1. V relejni točki B na strani T-priključka (rele B) je 













I 1 I 2
I 3
 
Sl. 1-22: Primer diferenčne zaščite s tremi odcepi na 400 kV DV Podlog-Šoštanj 
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V relejni točki B se v releju B vektorsko seštevata tokova iz TIT2 in TIT3: 
 
 IB = I2 + I3. (1.6) 
 
Diferenčni tok (Idiff) je vektorska vsota fazorjev tokov v ščitenem območju med merilnimi 
mesti (TIT1, TIT2 in TIT3): 
 
 Idiff = |I1 + IB| = |I1 + I2+ I3|. (1.7) 
 
Tok stabilizacije (Istab) je skalarna vsota tokov v ščitenem območju med merilnimi mesti 
(TIT1, TIT2 in TIT3): 
 
 Istab = 0,5·(|I1| + |I2| + |I3|). (1.8) 
 
Zaščita daljnovoda in T-priključka je prikazana na Sl. 1-23, kjer je razvidno, da ima ščiten 
















Sl. 1-23: Ena zaščitna cona 
 
 
Primer normalnega stanja v zaščitni coni 
V normalnih obratovalnih razmerah brez okvare (tranzit)  teče v ščitenem območju bremenski 
tok Ib . Bremenski tok je pretežno delovnega karakterja. Pri okvarah je bremenski tok  po 
velikosti bistveno manjši od toka okvare, ki je pa pretežno jalov. 
 
V normalnih obratovalnih razmerah je diferenčni tok Idiff približno enak 0 A, medtem ko je 
velikost stabilizacijskega toka diferenčne zaščite Istab enaka vrednosti tranzitnega toka. 
 
1.4.7 Delovanje diferenčne zaščite ob okvari v zaščitni coni in zunaj nje na DV Podlog-
Šoštanj 
V primeru okvar F1, F2 in F3 v zaščitni coni na Sl. 1-24 se napaja kratek stik iz vseh treh 
strani. Možne okvare so pa lahko tudi zunaj zaščitne cone na mestih F4, F5 in F6. 
 





















Sl. 1-24: Primeri možnih okvar v zaščitni coni in zunaj nje 
 
Če iz kateregakoli razloga zataji diferenčna zaščita (izpad zveze, okvara releja) mora izklopiti 
okvaro na daljnovodu druga zaščita (diferenčna ali distančna zaščita). 
 
1.4.8 Primer okvare zunaj ščitenega območja diferenčne zaščite na DV Podlog-Šoštanj 
Pri izračunu nastavitev diferenčne zaščite na Sl. 1-25 moramo upoštevati tudi polnilni tok 
daljnovoda Ic.  
A B
C














Sl. 1-25: Kratek stik zunaj ščitenega območja diferenčne zaščite 
 
Tok stabilizacije (Istab) je skalarna vsota vseh tokov v ščitenem območju: 
 
 Istab = 0.5·(|Ic| + |I1| +|I2|+|I3|). (1.13) 
 
Diferenčni tok (Idiff) je vektorska vsota fazorjev  tokov v ščitenem območju T-priključka s 
tremi merilnimi mesti (TIT1, TIT2 in TIT3): 
 
 Idiff  =| I1 + I2  I3+ Ic |. (1.14) 
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Na mesto kratkega stika teče manjši polnilni tok zaradi znižane napetosti in višjih 
kratkostičnih tokov IK: 
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2 TOKOVNI TRANSFORMATOR 
2.1 Splošno o tokovnem transformatorju 
Za detajlno analizo delovanja diferenčne zaščite v omrežju je treba posebno pozornost 
nameniti tudi modeliranju tokovnih transformatorjev (TIT), ki mora biti dovolj natančno, da 
zajame vse značilnosti obnašanja realnega TIT v stacionarnem obratovanju in ob prehodnih 
pojavih. 
 
Sl. 2-1 prikazuje poenostavljeno ekvivalentno shemo TIT s priključenim bremenom 
impedance ZB. Oznake na sliki so: 
- Iprim ... tok na primarni strani TIT 
- Isek ... tok na sekundarni strani TIT (idealni) 
- I'sek ... tok na sekundarni strani TIT 
- RS ... ohmska upornost sekundarne strani TIT 
- XS ... stresana reaktanca sekundarne strani TIT 
- US ... napetost sekundarne strani TIT 
- UB ... napetost na bremenu TIT 
- Ivzb ... vzbujalni tok TIT 
- Imag ... magnetilni tok TIT 
- Iizg ... tok izgub TIT 
- N1 ... št. ovojev na primarni strani TIT 
- N2 ... št. ovojev na sekundarni strani TIT 
 
 
Sl. 2-1: Poenostavljena ekvivalentna shema TIT in priključenega bremena 
 
Primarni in sekundarni tok sta v povezavi Iprim = (N2/N1)Isek, kjer je N2/N1 prestavno razmerje 
TIT. Če zanemarimo vzbujalni tok je Isek = I'sek. Vzbujalni tok Ivzb (v angleški literaturi Iexciting 
ali Icore) predstavlja geometrijsko vsoto magnetilnega toka za magnetenje železnega jedra Imag 
ter toka za pokrivanje histereznih in vrtinčnih izgub Iizg: 
 
 izgmagvzb III   (2.1) 
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Sl. 2-2 a) prikazuje kazalčni diagram za čisto ohmsko breme (cosφ = 1). Tok na sekundarju 
TIT I'sek povzroča padca napetosti I'sekRs in I'sekXs. Fazor padca napetosti UB na impedanci ZB 
je na Sl. 2-2 a) vzporeden toku I'sek, saj ZB predstavlja čisto ohmsko breme. Vsota padca 
napetosti zaradi I'sek in napetosti UB je napetost US na sekundarni strani TIT. Magnetni pretok 
oz. fluks ϕ v jedru TIT zaostaja za US za 90°. Magnetilni tok Imag je potreben za generiranje 
magnetnega pretoka ϕ in je v fazi s ϕ. Vsota Imag in izgubnega toka Iizg predstavlja vzbujalni 
tok Ivzb. Zaradi primerjalnega prikaza je vzbujalni tok Ivzb na Sl. 2-2 a) prikazan mnogo večji 
kot je navadno, prav tako pa v praksi lahko zanemarimo Iizg in Ivzb ≈ Imag. Vsota I'sek in Ivzb na 
Sl. 2-2 a) predstavlja tok Isek. Na podoben način pridobimo še kazalčni diagram na Sl. 2-2 b) 
pri bremenu ZB, ki ima še induktivno komponento in cosφ = 0,5. Razlika nastopi v napetosti 
UB, ki ni paralelna s tokom I'sek, temveč zaradi induktivne komponente prehiteva ta tok za 60° 
(kar ustreza cosφ = 0,5). Kazalčna diagrama kažeta, da igra značaj bremena ZB pomembno 
vlogo pri določanju relacij med veličinami. To breme v splošnem predstavlja impedanco 
sekundarnih kablov TIT, samega releja in po možnosti še ostalih naprav. Pri statičnih in 
numeričnih relejih se lahko reaktanca XB zanemari, pri elektromehanskih relejih pa se lahko 
predpostavi XB = RB [1]. 
 
    
 a) b) 
Sl. 2-2: Kazalčni diagram TIT a) s čisto ohmskim bremenom ZB in b) z bremenom s 
cosφ = 0,5 [8] 
 
Dimenzije tokovnega transformatorja so tako izbrane, da TIT deluje v okviru predpisanega 
pogreška za tokove okvar (predpostavljen je čisti izmenični tok, brez enosmerne komponente) 
do izbranega mejnega toka Ial pri določenem priključenem bremenu RB. Ial je večkratnik 
nazivnega toka IN za faktor točnosti ALF (ang. accuracy limit factor): 
 
 Nal IALFI  . (2.2) 
 
To praktično pomeni, da bo pri tokovih za faktor ALF večjih od nazivnega toka TIT še 
deloval v okviru predpisanega pogreška. Faktor točnosti je osnovni podatek vsakega TIT. 
Npr. pri TIT z oznako 5 P 20, 30 VA je faktor točnosti ALF = 20 in skupna napaka bo manjša 
od 5 % pri tokovih do 20-kratnika nazivnega toka in pri bremenu moči 30 VA. 
2.2 Nasičenje tokovnega transformatorja 
Ko je napetost na bremenu ZB TIT nizka, je tudi vzbujalni tok nizek in sekundarni tok ne bo 
popačen. Ko se pa napetost na sekundarju začne povečevati zaradi povečanja toka ali 
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bremena, se bo tudi magnetni pretok Φ v jedru povečal. TIT se dimenzionirajo tako, da ob 
kratkem stiku jedro še ne doseže nasičenja (vendar se pa pri tem ne upošteva enosmerne 
komponente toka). Ob še dodatnem povečevanju toka bo TIT začel obratovati v področju, kjer 
prihaja do naglega povečanja vzbujalnega toka. Jedro TIT je v magnetno nasičenem področju. 
V tem področju se začne povečevati pogrešek TIT in popačenje njegovega sekundarnega toka. 
Nasičenje ilustrirajo krivulje nasičenja, ki predstavljajo razmerje sekundarne vzbujalne 
napetosti US in vzbujalnega toka Ivzb. 
 
Sl. 2-3 prikazuje primer krivulje nasičenja. Po IEC standardih je napetost kolena Uk definirana 
kot točka, kjer 10 % povečanje napetosti US povzroči 50 % povečanje vzbujalnega toka Ivzb. 
Ta definicija se razlikuje od IEEE definicije napetosti kolena, ki je definirana kot točka 
največje permeabilnosti na vzbujalni krivulji in kjer na logaritemskem grafu znaša kot med 
tangento na krivuljo nasičenja in absciso 45° [2] (pri jedrih z zračno režo je ta kot 35°). 
 
 
Sl. 2-3: Krivulja nasičenja z napetostjo kolena Uk (definicija po IEC) [1] 
 
Enosmerna komponenta nesimetričnega toka močno poveča magnetni pretok v jedru TIT. Ko 
je enosmerna komponenta največja, se lahko fluks v jedru TIT potencialno poveča do (1 + 
X/R) fluksa čistega sinusnega toka brez enosmerne komponente. Tu sta R in X upornost in 
reaktanca primarne strani do lokacije kratkega stika. 
 
Sl. 2-4 prikazuje časovni potek prehajanja jedra TIT v nasičenje pri toku okvare z enosmerno 
komponento. Na zgornjem delu slike je prikazan časovni potek toka okvare na primarni strani 
Iprim, ki vsebuje enosmerno komponento, ki upada s časovno konstanto TN. Potek gostote 
magnetnega pretoka B je prikazan na spodnjem delu slike. Če bi tok Iprim imel le izmenično 
komponento, bi tudi potek B imel le izmenično komponento z amplitudo     (kar je na Sl. 2-4 
prikazano kot »izmenični fluks«). Gostota magnetnega polja B v jedru TIT je proporcionalna 
integralu napetosti US na sekundarju TIT: 
 
   dttiRRdttuB sekBss )(')()( , (2.3) 
 
kjer smo zanemarili XB. Glede na to enačbo je gostota magnetnega polja proporcionalna 
površini pod tokom okvare (Sl. 2-4). Če ima Iprim (in posledično tudi i'sek) le izmenično 
komponento, bo ta površina enaka 0, saj se pozitivni in negativni polvali odštejejo. Podobno 
velja v tem primeru tudi za B. Če pa ima Iprim tudi enosmerno komponento, površina pod 
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tokom (na Sl. 2-4 je šrafirana) ni več 0, in tako tudi površina B ne bo več 0. V tem primeru B 
na Sl. 2-4 pridobi še enosmerno komponento (označeno kot »tranzientni enosmerni fluks«), ki 
eksponentno narašča, saj se B ne more v trenutku spremeniti. Skupni pretok oz. skupni B je 
vsota enosmernega in izmeničnega pretoka B in ima skupno amplitudo Bmax. Večja kot je 
enosmerna komponenta toka in počasneje kot ta upada s časovno konstanto TN, večja bo tudi 
gostota magnetnega polja B. Amplituda gostote Bmax bo za več velikostnih razredov večja od 
amplitude izmenične komponente    . Časovna konstanta tega enosmernega porasta fluksa je 
enaka časovni konstanti upada toka TN. Ti parametri nato služijo dimenzioniranju TIT. 
 
 
Sl. 2-4: Potek nasičenja TIT pri toku okvare z enosmerno komponento [1] 
 
 
Razlika med primerom nenasičenega in nasičenega TIT prikazuje Sl. 2-5. V primeru a) 
primarni tok nima enosmerne komponente. Ker se magnetni pretok prav tako vzbudi iz stanja 
0, ima enosmerno komponento, vendar je majhen in po magnetilni karakteristike TIT ne 
preide v nasičenje. Posledično je sekundarni tok nepopačen in je dejansko enak za prestavno 
razmerje skaliranemu primarnemu toku. V primeru b) ima primarni tok tudi največjo 
enosmerno komponento. Porast magnetnega pretoka ni trenuten, kar pomeni da nasičenje ni 
takoj doseženo (to je t.i. čas do nasičenja, v angleški literaturi označen kot »time-to-
saturation«). Sekundarni tok (I'sek na Sl. 2-1) je popačen, vsota tega toka z vzbujalnim tokom 
Ivzb pa da nepopačeni tok Isek, ki je sofazen s primarnim tokom Iprim. Detajlna razlaga, zakaj 
pride do popačenja, bo podana v naslednjem razdelku. 
 
Če primarni tok ob okvari nima enosmerne komponente, vendar je njegova izmenična 
komponenta vseeno velika ter povzroči nasičenje TIT, je tipična oblika sekundarnega toka 
TIT v tem primeru na Sl. 2-6. 




 a) b) 
Sl. 2-5: Razmerje med primarnim tokom in fluksom ter primarnim in sekundarnim tokom pri 
a) nenasičenem TIT ter b) nasičenem TIT [2] 
 
 
Sl. 2-6: Tipična oblika sekundarnega toka TIT pri nasičenju z izmeničnim tokom brez 
enosmerne komponente [1] 
 
 
2.2.1 Vpliv remanence 
 
Ko je remanentni fluks (oz. gostota magnetnega pretoka B) nasprotne polaritete fluksu zaradi 
tranzientne komponente toka okvare, potem je lahko tok na sekundarju TIT nepopačen. Če pa 
je remanentni fluks enake polaritete, potem je zelo verjetno popačenje sekundarnega toka 
TIT. Sl. 2-7 prikazuje idealni in dejanski potek sekundarnega toka TIT tipa C800 1200/5 [2]. 
Prikazani so poteki za 0 %, 50 % in 75 % remanentnega fluksa. To pomeni, da vrednost 
remanentne gostote magnetnega pretoka BR na B-Imag krivulji na Sl. 2-8 predstavlja 0 %, 50 % 
in 75 % vrednosti maksimalnega B ob nasičenju, označenega na Sl. 2-8 kot Bsat. B-Imag 
karakteristika je pri tem analogna B-H karakteristiki, saj je H proporcionalen Imag.  
 




 a) b) c) 
Sl. 2-7: Sekundarni tokovi TIT pri treh remanentnih fluksih [2] 
 
Razlaga potekov na Sl. 2-7 je podana v nadaljevanju. Ko ima tok na primarni strani 
enosmerno komponento, bo, kot je bilo že razloženo na prejšnjih straneh, glede na Sl. 2-4 
gostota magnetnega pretoka B počasi naraščala. Če sta amplituda in enosmerna komponenta 
toka dovolj veliki, bo B naraščala proti vrednosti nasičenja (Bsat na Sl. 2-8). Ko B doseže 
nasičenje se glede na Sl. 2-4 že pri majhnih spremembah B izrazito poveča magnetilni tok Imag 
(oz. analogno vzbujalni tok Ivzb). Glede na kazalčni diagram iz Sl. 2-2 bo sekundarni tok na 
sponkah TIT I'sek za vrednost Ivzb zmanjšan glede na »idealni« sekundarni tok Isek na Sl. 2-7, 
ki se neposredno transformira iz primarne strani. Ker iz Sl. 2-2 Ivzb ni v fazi z Isek, bo 
sekundarni tok TIT na Sl. 2-7 popačen (vsebuje višje harmonske komponente). To popačenje 
bo bolj izrazito, bolj kot bo B v nasičenju in posledično večji kot bo tok Ivzb. Na Sl. 2-7 a) 
sekundarni tok (glede na idealnega) postaja popačen šele v drugi periodi, saj je remanentni 
fluks oz. BR = 0 in B le počasi doseže nasičenje (enako kot je prikazano na Sl. 2-4). Če je čas 
do nasičenja v primeru a) 1,5 cikla, je ta v primeru b) 0,5 cikla in v primeru c) le še 0,3 cikla. 
Z večjo remanenco BR (primera b) in c)), ki je začetna vrednost B, bo B prej dosegla nasičenje 
in sekundarni tok se bo že v prvi periodi popačil. Po približno 5 periodah pa so tokovi 
praktično enaki, saj je v vseh treh primerih B že v nasičenju. Remanenca torej igra vlogo 
predvsem pri zaščitah, ki delujejo hitro oz. trenutno. Remanenca pri izdelavi novih 
transformatorjev se lahko zmanjša z dodajanjem različnih vrst jekla v jedro transformatorja ali 
z vstavljanjem zračnih rež.  
 
Tudi priključeno breme na TIT igra pomembno vlogo pri nasičenju transformatorja. Večje 
ohmsko breme povzroča večje nasičenje jedra in s tem večje popačenje toka na sekundarju. 
Pri istem toku namreč večje breme povzroči večjo napetost TIT in s tem tudi večjo gostoto 
magnetnega polja B. Z večjim magnetnim poljem pa se seveda hitreje doseže nasičenje na 
magnetilni krivulji. 
 
Nasičenje TIT je lahko odločilnega pomena pri delovanju diferenčnih relejev. Važno vlogo tu 
igra tip releja ter vrsta okvare – ali je znotraj ali zunaj območja delovanja zaščite. Pri okvarah 
znotraj ščitenega območja morajo biti diferenčne zaščite takšne, da delujejo kljub 
popačenemu toku in pred samo popačitvijo toka. Večjo skrb povzroča potencialno nepravilno 
delovanje zaščite pri okvarah zunaj ščitenega območja. 
 
Demagnetizacija 
Sl. 2-8 prikazuje potek B neposredno po začetku okvare. V tem primeru ima primarni tok Ip 
enosmerno komponento, ki počasi upada, B pa podobno kot pri Sl. 2-4 počasi narašča. B 
sčasoma naraste na vrednost Bmax na levem delu Sl. 2-8. Na B-Im karakteristiki (ki je analogna 
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B-H karakteristiki, saj je H proporcionalen magnetilnemu toku Im) se v tem trenutku B nahaja 
pri točki Bmax, ki je še pod vrednostjo nasičenja Bsat. V tem trenutku se z izklopom odklopnika 
ob prehodu toka skozi vrednost 0 prekine tok okvare in primarni tok Ip je na vrednosti 0. S 
časom se B le počasi zmanjšuje, vendar ne na vrednost 0, temveč na neko remanentno 
vrednost BR, ki je označena na desnem delu Sl. 2-8. Temu pojavu, ki je posledica magnetne 
vztrajnosti t.i. Weissovih domen in je torej karakteristična glede na magnetni material jedra. 
Podobno počasi se zmanjšuje tudi magnetilni tok Im. 
 
 
Sl. 2-8: Magnetizacija in demagnetizacija TIT [1] 
 
Zgornji pojav je karakterističen ob breznapetstni pavzi, ki nastopi po izklopu okvare. Če je 
okvara na daljnovodu enofazna, temu običajno sledi avtomatski ponovni vklop (APV). V 
primeru neuspešnega APV (torej v trenutku APV je okvara še prisotna) je doseženo stanje kot 
na Sl. 2-9. Čas tF1 predstavlja trajanje okvare pred izklopom,  tDT pa je mrtvi čas ob izolaciji 
okvare. To ustreza poteku na Sl. 2-8. Ob APV je okvara še vedno prisotna in v času trajanja 
tF2 posledično B na Sl. 2-9 ponovno narašča. Sčasoma se B povečuje do maksimalne vrednosti 
Bmax, ki je bolj ali manj oddaljena od vrednosti nasičenja Bsat iz Sl. 2-8. Povečanje B v vsakem 
primeru povzroči še večje popačenje toka na sekundarju TIT. To pa lahko sproži nepravilno 
delovanje zaščite. 
 
Sl. 2-9: Potek magnetenja TIT v primeru neuspešnega APV [1] 
 
Bsat
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Zahteve glede tranzientnega odziva TIT med okvarami z enosmerno komponento podaja 
standard SIST IEC 60044-6 [9]. Ta standard definira 4 razrede TIT glede na njihovo jedro: 
 razred TPS (sklenjeno železno jedro z zelo majhno stresano reaktanco), 
 razred TPX (sklenjeno železno jedro brez omejitve remanence), 
 razred TPY (TIT z anti-remanentno zračno režo), 
 razred TPX (TIT z linearnim jedrom (zanemarljivo remanenco)). 
Pogreški posameznih TIT so prav tako definirani v [9] in so prikazani za posamezne razrede 
na B-H karakteristikah na Sl. 2-10. Transformatorji TPX transformirajo (iz primarne na 
sekundarno stran) enosmerni in izmenični tok v predpisanih mejah z visoko natančnostjo 
(pogrešek znaša ±0,5 %). Vendar je njihov remanentni B na Sl. 2-10 dokaj visok in lahko 
doseže 80 % vrednosti B v nasičenju. Posledično je lahko magnetni pretok celo podvojen ob 




Sl. 2-10: B-H karakteristike po [9] za različne izvedbe jeder TIT 
 
Glede na naštete težave obstajajo priporočila za dimenzioniranje TIT tudi za tranzientna 
stanja. Že omenjeni faktor točnosti ALF se v odvisnosti od faktorja predimenzioniranja TIT 
zaradi enosmerne komponente toka KTF in faktorja predimenzioniranja TIT zaradi remanence 








ALF  . (2.4) 
 
IN je nazivni tok TIT, IF pa največji pričakovani tok okvare. Faktor KTF je odvisen tudi od 
vrste releja in upošteva tudi časovno konstanto primarnega omrežja in časovno konstanto 
odziva sekundarnega dela TIT. Na primer za diferenčne releje je KTF ≥ 1, za zaščito zbiralk pa 
KTF ≥ 0,5 pri internih kratkih stikih. Za distančne releje so zahteve še nekoliko večje KTF ≥ 2, 
ker morajo releji upoštevati upornost loka in potrebujejo več časa za izračunavanje. 
 
Sekundarni tok I'sek, ki ga nasičen TIT poda releju na svojih izhodnih oz. bremenskih sponkah 
na Sl. 2-1, je vedno manjši od idealnega sekundarnega toka Isek oz. tistega toka, ki bi bil na 
idealnem TIT. To seveda lahko povzroča težave oz. nepravilno delovanje zaščite. Za 
delovanje zaščite je delovanje TIT sprejemljivo, če je razmerje Ivzb/Is manjše od 10 % [2]. Pri 
tem sta oba toka računana pri stacionarnem obratovanju releja. Torej pri toku releja 100 A 
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mora vzbujalni tok biti manjši od 10 A. Ker tokovi kratkega stika pogosto vsebujejo 
enosmerno vrednost, se po dobri inženirski praksi razmerje 10 % skuša ohranjati tudi med 
začetnimi tranzienti, posebej v primerih s hitrim delovanjem zaščite. 
2.3 Modeliranje tokovnega transformatorja 
Tokovni transformator se v osnovi modelira kot vsak drug transformator - po teoriji magnetne 
sklopljenosti navitij. Sl. 2-11 prikazuje dve magnetno sklopljeni navitji z lastnima 
induktivnostima L11 in L22 ter medsebojno induktivnostjo L12. 
 
 
Sl. 2-11: Dve magnetno sklopljeni navitji [10] 
 



































Če nadalje definiramo še prestavno razmerje a = E1/E2 = I2/I1 (kjer sta E1 in E2 napetosti na 



































1  (2.6) 
 
in na Sl. 2-12 narišemo ekvivalentno vezje dveh magnetno sklopljenih navitij z dodanimi 
upornostmi navitij R1 in R2. Pri tem sta induktivnosti L1 = L11 – a L12 in L2 = a
2
 L22 – a L12. 
Tako lahko transformator predstavimo v obliki kombinacije idealnega transformatorja in 
dodanih induktivnosti in upornosti realnega transformatorja. 
 
  
Sl. 2-12: Ekvivalentno vezje magnetno sklopljenih navitij [10] 
 
Pri modeliranju tokovnih transformatorjev pa je treba posebno pozornost nameniti tudi 
natančnemu modeliranju izgubnih karakteristik v jedru transformatorja ter začetne magnetilne 
karakteristike in histereze. Modeliranje magnetilne karakteristike je ključno v situacijah, ko 
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med okvarami v omrežju jedro postane nasičeno. Vselej, ko je transformator podvržen 
breznapetostnemu stanju (TIT je pogosto v takšnem stanju ob delovanju APV) pa je ključno 
tudi modeliranje remanence. 
 
V simulacijskem programu PSCAD sta na voljo dva modela TIT – Lucasov model in Jiles-
Athertonov model, ki detajlno modelirata izgube v transformatorju, vključno s histereznimi. 
Jiles-Athertonov model je starejši in temelji na fizikalni teoriji magnetnih domen v 
feromagnetnih materialih. Lucasov model pa predstavi magnetilno karakteristiko v obliki 
vsote polinomskih členov. Modela se razlikujeta v svojih karakteristikah in vnosu vhodnih 
podatkov. V nadaljevanju je podan opis obeh modelov. 
 
2.3.1 Jiles-Athertonov model 
 
Model jedra transformatorja na podlagi Jiles-Athertonovega algoritma zajema vse glavne 
karakteristike histereze, kot so magnetilna krivulja, nasičenje, koercitivnost, remanenco in 
histerezne izgube. Temelji na fizikalnih razlagah delovanja magnetnih domen 
feromagnetikov. Izpeljava modela je podana v [12] in [15]. Namesto običajne odvisnosti 
B = f (H) podaja odvisnost od magnetizacije M v obliki: 
 
 )(0 MHB   . (2.7) 
 
Ekvivalent običajni B(H) karakteristiki nasičenja predstavlja ahisterezna karakteristika, 
prikazana na Sl. 2-13. Ahisterezna magnetizacija Man pri dani jakosti magnetnega polja H 
predstavlja globalno minimalno energijsko stanje. 
 
 
Sl. 2-13: Oblika ahisterezne karakteristike [15] 
 
Ahisterezno magnetizacijo lahko zapišemo tudi v obliki: 
 
 )( esan HfMM  , (2.8) 
 
kjer je Ms magnetizacija v nasičenju, f pa funkcija magnetnega polja, ki znaša 0 pri He = 0 in 
1, ko gre He → ∞. Pri tem je He jakost dejanskega magnetnega polja na domeni v jedru in ne 
jakost polja, ki ga vsilimo jedru. Zapišemo ga v obliki: 
 
 MHHe  , (2.9) 
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kjer je α parameter, ki predstavlja sklopljenost med domenami in se ga ugotavlja 
eksperimentalno. Nadalje se M razdeli na 2 komponenti: 
 
 revirr MMM  , (2.10) 
 
kjer je Mirr magnetizacija zaradi trenja magnetnih domen v materialu, Mrev pa magnetizacija 
zaradi elastičnega upogibanja sten magnetnih domen. Na podlagi fizikalnih zakonitosti je nato 


































0 . (2.11) 
 
Pri tem so α, c in k konstante materiala jedra, δ pa je 1 ali -1, odvisno od predznaka dH/dt. Pri 
modeliranju TIT v programih za simulacijo elektromagnetnih prehodnih pojavov je numerični 
problem ugotavljanje spremembe toka na sekundarju glede na spremembo toka na primarju 








H  21 . (2.12) 
 
N1 je število ovojev na primarni, N2 pa na sekundarni strani TIT, l je dolžina magnetne poti 
fluksa, ΔH je sprememba jakosti magnetnega polja, ΔIprim sprememba toka na primarni in 
ΔIsek toka na sekundarni strani. Z enačenjem spremembe magnetnega sklepa vsoti padcev 






















12 . (2.13) 
 
A je površina prereza jedra TIT, ΔB sprememba gostote magnetnega polja jedra, Rs in Ls je 
vsota upornosti in induktivnosti navitja na sekundarju z bremenom, N-1 pa označuje prejšnjo 
iteracijo. Razmerje med B, H in M pa daje enačba: 
 
 )(0 MHB   . (2.14) 
 
4 zgornje enačbe se iterativno rešujejo za določanje 4 neznank ΔIsek, ΔH, ΔB in ΔM v vsakem 
koraku [12]. Zgoraj omenjeni fizikalni parametri se izpeljejo na B(H) histerezni krivulji TIT. 
Določanje teh parametrov je dokaj kompleksno in je opisano v literaturi [14]. 
 
2.3.2 Lucasov model 
 
Večjo težavo pri modeliranju TIT predstavlja zapis B(H) karakteristike. Zapis z eno samo 
matematično enačbo v polinomski ali eksponentni obliki lahko povzroči nestabilnosti pri 
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simulaciji TIT zaradi nezveznega spreminjanja relativne permeabilnosti. Podobne težave 
nastanejo tudi pri točkovnem zapisu karakteristike z linearno interpolacijo.  
 
V Lucasovi obliki zapisa magnetilne karakteristike se relativna permeabilnost spreminja 
zvezno v celotni karakteristiki in posledično ni težav z nestabilnostjo [13], [16]. Pri nizkih 




BkH  , (2.15) 
 
kjer je n1 < 1 in koeficient k1 > 0. S postopnim naraščanjem H narašča tudi permeabilnost, 
dokler ne doseže maksimuma in nato upade na permeabilnost praznega prostora µ0. Tudi v 





BkH  , (2.16) 
 
kjer je n2 >> 1 in koeficient k2 > 0. Ker je k1 << k2 bo prvi člen dominanten v začetnem 





BkBkH  . (2.17) 
 
Še boljše približke dobimo z dodajanjem dodatnih členov v enačbo, tako da je v splošnem 
zapisu: 
 
  iniBkH  (2.18) 
 
s ki > 0 in ni > 0 za vse indekse i. Koeficienti ki so pozitivni zato, da se H in relativna 
permeabilnost µ spreminjata gladko, brez oscilacij.  
 
Prvi dve konstanti k1 in n1 ugotovimo z logaritmiranjem zgornjega izraza: 
 
 11 lnlnln kBnH  . (2.19) 
 
Podobno logaritmiramo tudi podatke iz izmerjene karakteristike B(H) in nato poiščemo 
ustrezna n1 in k1 tako, da se bosta zgornja premica in premica iz meritev najbolje ujemali. 
Enkrat, ko poznamo k1 in n1, iščemo koeficienta k2 in n2 v zgornji enačbi. Ponovimo postopek 
za naslednje področje v B(H) krivulji in ponavljamo izračune, dokler ne dobimo vseh 
koeficientov ki in ni. 
 
Izgube v jedru so modelirane kot vsota vrtinčnih Ivrt in histereznih Ihys izgub, Iizg = Ivrt + Ihys. 
Te izgube so v Lucasovem modelu TIT upoštevane kot tokovni vir Iizg na Sl. 2-14, paralelno k 
toku magnetenja Imag.  




Sl. 2-14: Modeliranje izgub v Lucasovem modelu [10] 
 
Vrtinčni tok je izračunan po: 
 
 UKKI edconstvrt  , (2.20) 
 
kjer je Ked konstanta linearne aproksimacije napetosti z vrtinčnimi tokovi (ugotavlja se 











N2 je število ovojev na sekundarni strani TIT, A pa površina jedra. Histerezni tok je izračunan 
po naslednji enačbi: 
 
  153321 ||||||)( BUKBUKUKUsignKI consthys  , (2.22) 
 
kjer so K1, K2 in K3 konstante, dobljene na podlagi prilagajanja magnetilne karakteristike s 
polinomsko B(H) karakteristiko (postopek izračuna teh konstant bo opisan v poglavju 3.2.1). 
 
2.3.3 Izbira simulacijskega modela 
 
Oba simulacijska modela TIT, ki sta na voljo v programu PSCAD, zahtevata vnos enakih 
osnovnih podatkov – število primarnih in sekundarnih ovojev, sekundarno upornost in 
induktivnost TIT in bremena, površino jedra, dolžino magnetne poti in remanentno gostoto 
polja. Modela se razlikujeta v načinu določanja magnetilne krivulje. Pri Jiles-Athertonovemu 
modelu TIT se ta karakteristika določa na podlagi kompleksnih fizikalnih enačb, ki zahtevajo 
veliko parametrov. Izpeljava teh parametrov pa je težavna. Pri Lucasovem modelu se 
magnetilna karakteristika določa na precej bolj enostaven način iz že obstoječe B(H) krivulje 
pridobljene z meritvijo. Prav zaradi tega je pri vseh nadaljnjih simulacijah za model TIT 
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3 SIMULACIJSKI MODEL 
V nadaljevanju bo opisan simulacijski model omrežja in vseh njegovih elementov ter njegove 
logike delovanja za potrebe simulacije delovanja diferenčne zaščite. Simulacije se izvajajo na 
omrežju v TE Šoštanj. Za simulacije je uporabljen program PSCAD, ki omogoča časovno 
odvisno simulacijo elektromagnetnih prehodnih pojavov. PSCAD je opremljen z naborom 
simulacijskih elementov (npr. sinhronski generatorji, releji, tokovniki, ...), ki jim lahko 
spreminjamo parametre in karakteristike. 
3.1 Simulacijsko omrežje 
Simulacijsko omrežje izdelano v programu PSCAD prikazuje Sl. 3-1. Prikazano je 400 kV 
omrežje od RTP Podlog 400 kV do generatorjev TEŠ B5 in TEŠ B6. Posamezne tri strani so 
označene z oznakami A (RTP Podlog 400 kV), B (VN stran TEŠ B5) in C (VN stran TEŠ 
B6). To bo pomembno v nadaljevanju, saj te oznake označujejo 3 vhode v diferenčni rele. 
 
 
Sl. 3-1: Simulacijsko omrežje v programu PSCAD 
 
3.1.1 Modeliranje vodov 
 
V PSCAD-u je na voljo več simulacijskih modelov nadzemnih vodov in kablovodov. Odvisno 
od kompleksnosti modeliranja se lahko uporabi: 
 modele s koncentriranimi parametri (nazivni Π-členi), 
 modele s porazdeljenimi parametri, ki se še naprej delijo na: 
o modele s konstantno frekvenco (Bergeronov model) in 
o frekvenčno odvisne modele. 
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V primeru daljnovodov krajših dolžin (l < 100 km [17]) lahko brez večje izgube natančnosti v 
izračunih uporabimo nazivni Π-model voda (ang. nominal Π-section), ki, za razliko od 
modela voda s porazdeljenimi parametri predpostavi celotno porazdeljeno upornost, 
induktivnost in kapacitivnost daljnovoda skoncentrirano v enem samem elementu (ang. 
lumped R, L, C), kot je prikazano na Sl. 3-2. 
 
 
Sl. 3-2: Nazivni Π-model voda 
 
Pri tem je Z = (R' + jX')l serijska impedanca voda, Y = jωC'l pa paralelna admitanca voda. Ker 
je celotna porazdeljena upornost daljnovoda predstavljena z enim samim elementom, 
imenujemo tak model tudi model koncentriranih parametrov. Za razdalje vodov do 50 km 
praktično ne nastopa razlika v obnašanju modelov s porazdeljenimi in koncentriranimi 
parametri. Po drugi strani so frekvenčno odvisni modeli natančni, saj temeljijo na teoriji 
potujočih valov, vendar se pri njih začnejo pojavljati težave s stabilnostjo pri kratkih dolžinah 
vodov [10]. 
 
Na podlagi zapisanega in ker je v primeru našega obravnavanega omrežja dolžina vseh 
odsekov daljnovodov precej krajša od 50 km, bo v nadaljevanju v analizah uporabljen nazivni 
Π-model voda s koncentriranimi parametri. Zaradi kratke dolžine vodov bo frekvenčno 
odvisen odziv vodov nepomemben. 
 
PSCAD-ov model nazivnega Π-modela voda zahteva vnos naslednjih parametrov: 
 nazivna frekvenca voda (v Hz), 
 dolžina voda (v m), 
 parametri pozitivnega sistema: 
o upornost R+ (Ω/m), 
o induktivna reaktanca X+ (Ω/m), 
o kapacitivna reaktanca XC+ (MΩ·m), 
 parametri ničnega sistema: 
o upornost R0 (Ω/m), 
o induktivna reaktanca X0 (Ω/m), 
o kapacitivna reaktanca XC0 (MΩ·m). 
 
Z vnosom pozitivnih in ničnih parametrov so posamezne faze sklopljene, kot je to prikazano 











Sl. 3-3: Sklopljen Π-modela voda v PSCAD-u [10] 
 
Parametri uporabljeni v simulacijskem modelu za posamezne odseke daljnovodov so 
prikazani v Tab. 3-1. 
 
Tab. 3-1: Parametri vodov, uporabljeni v simulacijskem modelu 















RTP Podlog - T-stik 
400 kV 
12960 3,06E-5 3,26E-4 282 1,76E-4 6,94E-4 389 
Al/Fe 2x490/65 
TEŠ B5 - T-stik 400 kV 35 3,06E-5 3,26E-4 282 1,76E-4 6,94E-4 389 
Al/Fe 2x490/65 
TEŠ B6 (GIS postroj – 
skoznik - T-stik) 400 kV 
23 3,06E-5 3,26E-4 282 1,76E-4 6,94E-4 389 




TEŠ B6 (blok TR - GIS 
postroj) 400 kV 
255 1,51E-5 1,72E-4 18,6 3,77E-4 4,3E-4 46,5 
 
3.1.2 Modeliranje agregatov 
 
V simulacijskem omrežju sta natančno modelirana agregata TEŠ blok 5 in 6. Podatki 
generatorjev so vzeti iz študije [11]. Simulacijski model obeh blokov zajema poleg samega 
generatorja še njegov napetostni regulator ter lastno rabo. Takšno shemo prikazuje Sl. 3-4. 
Generator je preko blok transformatorja priključen na 400 kV omrežje. Lastna raba pa je 
priključena neposredno na SN zbiralke generatorja.  
 




Sl. 3-4: Shema agregata z lastno rabo in blok transformatorjem v modelu omrežja 
 
Na 400 kV strani v RTP Podlog je ostalo omrežje ekvivalentirano s kratkostičnim virom 
kratkostiče moči 10.000 MVA.  
 
Model sinhronskega generatorja v PSCAD-u med drugim zahteva vnos podatkov, ki so za 
TEŠ B5 in B6 prikazani v. Tab. 3-2. 
 
Tab. 3-2: Podatki generatorjev TEŠ B5 in B6 za simulacijski model [11] 
 Generator TEŠ 5 Generator TEŠ 6 
Nazivna navidezna moč Sn (MVA) 377 727,1 
Nazivna delovna moč Pn (MW) 320 618 
Nazivna napetost Un (kV) 21 21 
Nazivni tok In (kA) 10,365 19,989 
Nazivna hitrost nn (vrt/min) 3000 3000 
Vztrajnostna konstanta generatorja, 
turbine in ostalih rotirajočih mas H (s) 
2,61 4,392 
Vzdolžna nenasičena sinhronska 
reaktanca Xd (pu) 
2,23 2,08 
Prečna nenasičena sinhronska 
reaktanca Xq (pu) 
1,90 2,03 
Vzdolžna nenasičena tranzientna 
reaktanca Xd' (pu) 
0,365 0,31 
Vzdolžna nenasičena subtranzientna 
reaktanca Xd'' (pu) 
0,268 0,24 
Stresana statorska reaktanca Xl (pu) 0,224 0,21 
Vzdolžna tranzientna časovna 
konstanta pri odprtih sponkah Td0' (s) 
7,74 5,25 
Vzdolžna subtranzientna časovna 0,046 0,019 
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konstanta pri odprtih sponkah Td0'' (s) 
Prečna subtranzientna časovna 
konstanta pri odprtih sponkah Tq0'' (s) 
0,216 0,031 
Čas. konst. statorskega navitja Ta (s) 0,623 0,37 
 
Kot napetostni regulator za oba generatorja je izbran statičen napetostni regulator tipa IEEE 
ST1A [18], ki je na voljo v PSCAD-ovi knjižnici modelov. Konstante modela, ki so 
uporabljene v simulacijskem modelu so prikazane v Tab. 3-3. Vhodi stabilizatorja (VS) ali 
alternativni vhodi limiterjev podvzbujanja (VUEL) iz sheme na Sl. 3-5 niso uporabljeni. 
Referenčna napetost VREF je nastavljena približno na 1,05 pu. 
 
 
Sl. 3-5: Shema napetostnega regulatorja tipa IEEE ST1A [18]  
 
Tab. 3-3: Konstante napetostnega regulatorja ST1A generatorjev TEŠ B5 in B6 v 
simulacijskem modelu [11] 
Konstanta Vrednost 
Ojačenje regulatorja KA (pu) 21 
Čas. konstanta regulatorja TA (s) 0,0 
Maks. vrednost regulatorja VAMax (pu) 999 
Min. vrednost regulatorja VAMin (pu) -999 
Čas. konstanta regulatorja TB (s) 1,0 
Čas. konstanta regulatorja TC (s) 1,0 
Čas. konstanta regulatorja TB1 (s) 0,0 
Čas. konstanta regulatorja TC1 (s) 0,0 
Ojačenje povratne zanke KF (s) 0,0 
Čas. konstanta povratne zanke TF (pu) 0,0 
Maks. vzbujalna napetost VRMax (pu) 6,54 
Min. vzbujalna napetost VRMin (pu) -6,0 
Impedanca komutacije vzb. toka KC (pu) 0,038 
Referenca limite vzb. toka ILR (pu) 4,4 
Ojačenje limite vzb. toka KLR (pu) 4,54 
Zgornja meja signala napake VIMax (pu) 1,0E10 
Spodnja meja signala napake VIMin (pu) -1,0E10 




Za turbinsko regulacijo je uporabljen turbinski regulator IEEEG1 »Type 1« [19]. Od 
pomembnejših parametrov je nastavljena statika na 5 % in časovna konstanta pregrevalnika 
9 s. Delovanje turbinskega regulatorja v simulacijskem modelu je manj pomembno, saj se v 
času, preden odreagira zaščita na daljnovodu (največ okrog 1 sekunde) turbinski regulator 
počasi odzove. 
 
Lastna raba generatorjev je modelirana v obliki 3-faznih uporov oz. induktivnosti, 
priključenih neposredno na SN generatorske sponke. Z upornostmi je modeliran delovni 
odjem, z induktivnostmi pa jalovi odjem lastne rabe. Upornosti in induktivnosti so izračunane 
tako, da pri nazivni napetosti na sponkah in pri nazivni frekvenci 50 Hz odjemajo predpisano 
moč iz omrežja. Ta moč je moč lastne rabe generatorjev, ki znaša: 
 za TEŠ B5 PLR = 20 MW in QLR = 12 Mvar, 
 za TEŠ B6 PLR = 30 MW in QLR = 22,5 Mvar. 
 
Moči lastne rabe so približno prilagojene stanju, ko oba generatorja ne obratujeta na polni 
moči, saj njuna skupna moč na pragu ne sme preseči 550 MW. Znaten delež v skupni moči 
lastne rabe predstavlja jalova moč, saj lastno rabo večinoma (~95 % delež) sestavljajo 
asinhronski motorji. Vendar natančno modeliranje lastne rabe v simulacijskem modelu, ki bi 
zajemalo tudi transformator lastne rabe in motorske pogone, ni potrebno, saj je to le manjši 
del od skupne moči generatorja in nima odločilnega pomena pri simulaciji delovanja 
diferenčne zaščite. 
 
Blok transformatorji (BTR) TEŠ B5 in B6 so modelirani s t.i. UMEC transformatorji v 
PSCAD-u. UMEC (ang. Unified Magnetic Equivalent Circuit) modeli transformatorjev 
primarno temeljijo na natančnem modeliranju geometrije jedra. Za razliko od klasičnih 
modelov transformatorjev se pri UMEC upošteva magnetna sklopljenost med navitji različnih 
faz in med navitji v isti fazi [10]. Podatki obeh BTR, ki so uporabljeni v PSCAD-ovem 
modelu, so podani v Tab. 3-4. 
 
Tab. 3-4: Podatki blok transformatorjev TEŠ B5 in B6 za simulacijski model [11] 
 BTR TEŠ 5 BTR TEŠ 6 
Nazivna navidezna moč Sn (MVA) 377 710 
Napetost VN strani Un1 (kV) 21 21 
Napetost NN strani Un2 (kV) 400 400 
Vezava navitij YNd5 YNd5 
Kratkostična napetost uk (%) 10,64 15,77 
Izgube v praznem teku p0 (%) 0 0,033 
Izgube v bakru pCu (%) 0 0,16 
 
Vstavljanje podatkov ničnih impedanc transformatorjev v simulacijskem modelu v PSCAD-u 
ni potrebno, za razliko od večine stacionarnih programov za izračun kratkih stikov (kot je npr. 
PSS/E ali SINCAL). Program namreč natančno modelira obnašanje transformatorja v vseh 
treh fazah ločeno tudi ob nesimetričnih okvarah v omrežju. Zato pa je pomembno pravilno 
določiti vrsto vezave transformatorja in morebitno ozemljitev na njegovi primarni in 
sekundarni strani. V našem primeru sta oba BTR na 400 kV strani direktno ozemljena. 
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3.1.3 Modeliranje odklopnikov 
 
V stikališču RTP Podlog 400 kV so vgrajeni trije enopolni odklopniki s horizontalno 
nameščenimi komorami v SF6 izvedbi. Elektromotorni pogon odklopnikov je ločen za vsak 
pol posebej. 
 
Tudi odklopniki, s katerima sta bloka TEŠ B5 in B6 priključena na daljnovod, so v SF6 
izvedbi. 
 
V simulacijskem modelu omrežja so odklopniki modelirani v enofazni izvedbi, torej v vsaki 
fazi je ločeno modeliran odklopnik. Delovanje odklopnikov je povezano z logiko delovanja 
zaščitnega sistema in glede na to se odklopniki enopolno ali tripolno vklapljajo ali izklapljajo. 
V PSCAD-ovem modelu odklopnika je možno spreminjati: 
 odpiranje kontaktov odklopnika oz. sposobnost odsekanja toka (ang. chopping 
current) pri katerikoli njegovi vrednosti ... ta opcija ni aktivirana, saj se v realnih 
odklopnikih tok prekine šele ob prehodu skozi vrednost 0 v vsaki periodi, 
 vrednost odsekanja toka ... glede na zgoraj zapisano je v modelu nastavljena na 
0 kA, 
 upornost odklopnika pri različnih stanjih ... pri odprtih kontaktih je ta 
nastavljena na 1E06 Ω, pri sklenjenih kontaktih pa na 1 mΩ. 
 
Ostali pojavi, kot so npr. linearno naraščanje/upadanje dielektrične trdnosti prostora med 
elektrodama ob odpiranju/zapiranju kontaktov ali pojav ugasnitve visokofrekvenčne 
komponente toka zaradi nestabilnosti obloka ob nizki strmini upadanja toka (ang. current 
quenching), niso modelirani, saj pri simulacijah delovanja diferenčne zaščite nimajo vpliva. 
3.2 Modeliranje tokovnih transformatorjev 
Že v poglavju 2 sta bila omenjena oba modela tokovnega transformatorja (TIT) v PSCAD-u. 
Zaradi enostavnejšega vnosa magnetilne karakteristike je bil izbran Lucasov model TIT. 
Parametri TIT po Lucasovem modelu, ki so uporabljeni v simulacijskem modelu, so prikazani 
v Tab. 3-5. 
 
Tab. 3-5: Parametri Lucasovega modela TIT, uporabljeni v simulacijskem modelu 
Parameter Vrednost 
Št. primarnih ovojev 1 
Št. sekundarnih ovojev 800 
Upornost sekundarne strani (Ω) 5 
Induktivnost sekundarne strani (H) 0,8·10-6 
Površina (m2) 2,15·10-3 
Dolžina magnetne poti (m) 1,36 
Frekvenca (Hz) 50 
Remanentna gostota magn. polja (T) 0 
Začetni tok v jedru (A) 0 




Pri tem se remanentna gostota magnetnega polja ali začetni tok v jedru lahko v simulacijskih 
primerih tudi spreminjata. Izračun parametrov karakteristike nasičenja, ki jih Lucasov model 
zahteva za vnos (polje »Saturation characteristics«), je opisan v nadaljevanju. 
 
3.2.1 Izračun konstant magnetilne krivulje za Lucasov model TIT 
 
Sl. 3-6 prikazuje izmerjeno magnetilno krivuljo U2 = f(Imag) TIT tipa AGU-420 800/1 A, 30 
VA 5P20. Pri tem je U2 sekundarna napetost TIT, Imag pa magnetilni tok. Magnetilna krivulja 
je prikazana v linearnem in logaritmičnem merilu x-osi. To magnetilno krivuljo zdaj skušamo 
predstaviti kot B(H) krivuljo. 
 
 
Sl. 3-6: Izmerjena magnetilna krivulja TIT tipa AGU-420 800/1 A 
 
Če upoštevamo osnovne podatke TIT (N = 800 ovojev na sekundarju, prerez jedra 
A = 2150 mm
2
 in dolžina jedra L = 1,36 m), lahko iz U2(Imag) krivulje dobimo B(H) krivuljo. 














B   (3.1) 
 
Izračunano B(H) krivuljo prikazuje Sl. 3-7. Prav tako je prikazana B(Imag) krivulja, ki je 
potrebna za Lucasov model v PSCAD-u. 
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Magnetilna krivulja transformatorskega jekla ima nizko permeabilnost pri majhnih magnetnih 
poljih, z večanjem jakosti polja se pa permeabilnost veča do svoje maksimalne vrednosti in 
nato znižuje v nasičenju. Jakost magnetnega polja H lahko v Lucasovem modelu izrazimo v 
naslednji obliki: 
 




oziroma ker nas zanima B(Imag) krivulja: 
 




B(Imag) krivuljo razdelimo na 3 dele: 
 na začetni, linearni del, 
 na del pri kolenu, 
 na končni del, ko je doseženo nasičenje. 
Za vsakega od treh delov določimo K in α, tako da lahko v končni obliki zapišemo: 
 
      BKImag logloglog 11   (3.4) 
 




Sl. 3-8: log(B)-log(Imag) krivulja v začetnem, linearnem delu 
 
Krivuljo iz Sl. 3-8 aproksimiramo z linearno krivuljo y = kx + n. Dobimo k = 0,875 in n = 
-1,340. 
 
Zapis y = kx + n prilagodimo zapisu                             , kjer y ustreza log(B) 
in x ustreza log(Imag).  V tem primeru je torej α1 = 0,875 in K1 = 10
-1,340
 = 0,0457. 
 
Ker Lucasov model v PSCAD-u zahteva, da je α1 celo število, postavimo α1 = 1. Tako imamo 
oba začetna koeficienta. Zdaj lahko z upoštevanjem         
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Sl. 3-9: Aproksimacija magnetilne krivulje z upoštevanjem samo prvega člena v aproksimaciji 
 
Ker α1 in K1 poznamo, lahko izračunamo α2 in K2. Zdaj upoštevamo le prvi in drugi del 






Če izvedemo logaritmiranje log(Imag – K1B
α1
) = log(K2) + α2log(B). Postopek je zdaj podoben 
kot v prejšnjem primeru. Narišemo log(B)-log(Imag - K1B
α1
) krivuljo za tisti del krivulje, ki ga 
aproksimiramo (koleno). To prikazuje Sl. 3-10. 
 
 
Sl. 3-10: log(B)-log(Imag - K1B
α1
) krivulja (samo za koleno) 
 
Krivuljo iz Sl. 3-10 ponovno aproksimiramo z linearno krivuljo y = kx + n. Izračunamo 
k = 51,87 in n = -14,54. Zapis y = kx + n prilagodimo zapisu              
    
                 , kjer y ustreza log(B) in x ustreza log(Imag - K1B
α1
).  V tem primeru je α2 
= 52 (mora biti celo število) in K2 = 10
-14,54
 = 2,85E-15. 
 
Zdajšnjo aproksimacijo izmerjene krivulje z obema paroma koeficientov α1, α2, K1 in K2 
prikazuje Sl. 3-11. Očitno je, da je aproksimacija uspešna, v končnem delu krivulje, kjer 












































Sl. 3-11: Aproksimacija magnetilne krivulje z upoštevanjem prvih dveh členov v 
aproksimaciji 
 






. Če izvedemo 




) = log(K3) + α3log(B). Postopek je zdaj podoben kot v 




) krivuljo za tisti del krivulje, ki 
ga aproksimiramo (koleno). To prikazuje Sl. 3-12. 
 
 
Sl. 3-12: log(B)-log(Imag – K1B
α1
 – K2B
α2) krivulja (samo za nasičenje) 
 
Po podobnem postopku primerjave z linearno krivuljo dobimo k = 116,35 in n = -32,67 ter 
nato α3 = 116 (mora biti celo število) in K3 = 10
-32,67
 = 2,13E-33. Zdaj izvedemo končno 

















































Sl. 3-13: Aproksimacija magnetilne krivulje z upoštevanjem vseh treh členov v aproksimaciji 
 
Aproksimacijska krivulja se dobro ujema z meritvijo, zato so izračunani koeficienti za 
Lucasov model pravilni. 
3.3 Modeliranje diferenčne zaščite 
Diferenčni rele z dvojnim nagibom v PSCAD-ovi knjižnici elementov sprejema tokovne 
signale le iz dveh strani (daljnovoda). Kot takšen zato ni uporaben pri simulacijah v tej nalogi, 
kjer se zahteva diferenčni rele, ki sprejema tokove iz treh vhodov (zaradi T-stika na 
daljnovodu).  
 
Območje delovanja zaščite diferenčnega releja iz PSCAD-ove knjižnice elementov je 
prikazano na Sl. 3-14. Območji delovanja in nedelovanja zaščite sta ločeni z dvema 
premicama različnih naklonov. Pri tem je Idiff = IS1 osnovna nastavitev diferenčne zaščite, Istab 
= IS2 pa je stabilizacijski tok pri preklopu iz enega v drugo območje. K1 in K2 sta naklona prve 
in druge premice. 
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Pogoj za delovanje zaščite se formulira na 2 primera: 
 
PRIMER 1: pri |Istab| < IS2, če je |Idiff| > K1·|Istab| + IS1 
 
PRIMER 2: pri |Istab| ≥ IS2, če je |Idiff| > K2·|Istab| – (K2 – K1)·IS2 + IS1 
 
Izhod releja je '1' le v primeru, če je zgornji pogoj zadoščen za čas daljši od predpisanega 
časa, ki se nastavi v nastavitvah releja ("zadrževalni čas"). 
 
V nadaljevanju sestavimo diferenčni rele s tremi vhodi iz osnovnih logičnih elementov, ki jih 
ponuja PSCAD. Območje delovanja zaščite ostaja enako kot v zgornjem primeru (primer 1 in 





1,1,1,1,1,1,1,  LCLCLBLBLALALdiff MMMI   (3.5) 
 
2/12
1,1,1,1,1,1, ])sinsinsin(... LCLCLBLBLALA MMM     
 
 )(5,0 1,1,1,1, LCLBLALstab MMMI   (3.6) 
 
Pri tem je MA,L1 amplituda in φA,L1 fazni kot fazorja toka na strani 'A' daljnovoda v fazi L1. 
Ostala dva fazorja sta na straneh 'B' in 'C' daljnovoda. Zgornje enačbe se navezujejo le na fazo 
L1, podoben izračun se opravi še za fazi L2 in L3. Sl. 3-15 prikazuje shemo računanja 
diferenčnega in stabilizacijskega toka v PSCAD-u. Logiko izklopa diferenčnega releja v fazi 
L1 pa prikazuje Sl. 3-16.  
 
 
Sl. 3-15: Shema računanja diferenčnega in stabilizacijskega toka pri diferenčnem releju s 
tremi vhodi v PSCAD-u (samo za fazo L1) 





Sl. 3-16: Logika izklopa diferenčnega releja (za fazo L1) 
 
Za nastavitev parametrov diferenčnega releja se sklicujemo na tehnična priporočila nastavitev 
diferenčnega releja od proizvajalca v [3], ki podaja vrednosti parametrov, prikazane v Tab. 3-
6. 
 
Tab. 3-6: Nastavitve diferenčnega releja v simulacijskem modelu 
Parameter Vrednost 
Osnovna nastavitev diferenčnega toka IS1 (A) 
*
 0,4 
Mejni stabilizacijski tok IS2 (A)
 *
 1,0 
Naklon premice prvega dela zaščite K1 0,3 
Naklon premice drugega dela zaščite K2 1,5 
Zadrževalni čas (ms) 4 
*
 navezuje se na sekundarno stran TIT 
 
 
Pri tem je bil v poglavju 1 izračunan polnilni tok 10,59 A (na primarni strani). Preračunano na 
sekundarno stran to znaša približno 0,013 A. To je še vedno precej pod delovno karakteristiko 
pri Istab = 0 A, torej pri sprožilnem diferenčnem toku Is1 = 0,4 A. 
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4 SIMULACIJE OBRATOVALNIH STANJ 
Za izbrane okvare znotraj zaščitne cone oz. tudi zunaj nje  mora diferenčna zaščita na 
obravnavanem primeru omrežja s tremi odcepi pravilno delovati – če je okvara znotraj 
ščitenega območja mora diferenčna zaščita delovati in okvaro izolirati z izklopom daljnovoda 
na vseh treh straneh. Če je okvara zunaj ščitenega območja, diferenčna zaščita ne sme 
delovati.  To mora veljati v vseh izbranih situacijah (ne glede na obratovalno stanje 
generatorjev TEŠ blok 5 in blok 6 ter glede na kratkostično moč 400 kV omrežja) in za vse 
vrste okvar (enofazni, dvofazni, trifazni kratki stiki, ne glede na njihovo upornost in trajanje 
okvar). 
 
V magistrski nalogi se osredotočamo na realni primer omrežja v TE Šoštanj. V tem primeru 
mora diferenčna zaščita ščititi daljnovod s tremi odcepi. V nadaljevanju skušamo s 
simulacijami potrditi pravilnost nastavljenih parametrov diferenčne zaščite, po priporočilih 
proizvajalca diferenčnega releja. Če bodo simulacije pokazale, da nastavljeni parametri 
diferenčnega releja ne zagotavljajo izklopa daljnovoda v primeru okvar, bomo s simulacijami 
določili nove parametre diferenčne zaščite. 
 
Delovna karakteristika diferenčne zaščite je prikazana na Sl. 3-14, parametri, ki jih predlaga 
proizvajalec diferenčne zaščite, pa so podani v Tab. 3-6. To je  naše izhodišče za simulacije. 
Ti parametri se navezujejo na splošni primer, kjer se ščiti daljnovod le z dvema odcepoma. 
Ker nimamo dodatnih informacij o predlaganih nastavitvah diferenčnega releja, uporabimo 
omenjene parametre tudi na našem primeru daljnovoda s tremi odcepi. 
 
V nadaljevanju bodo na našem simulacijskem modelu omrežja opravljene naslednje 
simulacije, glede na: 
 Vrsto kratkega stika (trifazni KS, dvofazni KS brez in z zemljo, enofazni zemeljski 
stik), 
 Upornost kratkega stika (čisti kovinski stik, visokoohmska okvara), 
 Lokacijo okvare (znotraj, zunaj ščitenega območja), 
 Obratovalno stanje omrežja ( različni obratovalni stanji in proizvodna moč TEŠ blok 5 
in blok 6, TEŠ blok 5 in blok 6 obratujeta z različnimi močmi, različna kratkostična 
moč 400 kV omrežja), 
Dodatno bo v simulacijah raziskan efekt nasičenja tokovnega transformatorja. 
4.1 Okvare znotraj ščitenega območja 
V nadaljevanju raziskujemo odzivanje diferenčne zaščite ob kratkih stikih različnih 
parametrov znotraj ščitenega območja diferenčne zaščite. 
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4.1.1 Okvare pri T-priključku 
3f-KS, idealni TIT, oba generatorja TEŠ B5 in B6 ne obratujeta 
Simuliramo trifazni kratki stik na 400 kV DV Podlog-Šoštanj pri T-priključku, kot to 
prikazuje Sl. 4-1. Pri tem predpostavimo, da so tokovni transformatorji idealni, torej da 
nimajo nasičenja pri magnetilni karakteristiki. 
 
 
Sl. 4-1: Trifazni kratki stik pri T-priključku 
 
 
Potek simulacije je naslednji: 
1. Ob t = 1 s nastopi 3-fazni kratki stik, 
2. po 100 ms odreagira diferenčna zaščita in izklopi vse tri odklopnike na vseh treh 
izvodih. 
Potek trenutnih in rms tokov v fazi L1 na vseh treh izvodih prikazuje Sl. 4-2. Tok se pojavlja 
le na izvodu A, saj sta oba generatorja TEŠ B5 in B6 izklopljena. Tok na izvodu A naraste na 
~33 kA trenutne amplitude, saj ima izrazito enosmerno komponento. Prikazano je tudi stanje 
odklopnikov v vseh treh fazah (ne glede na lokacijo A, B ali C, saj diferenčni rele izklaplja 
istočasno releje na vseh treh straneh). Približno 100 ms po nastopu okvare pride do izklopa. 
 
Potek trenutnih in rms tokov v vseh treh fazah na strani A pa prikazuje Sl. 4-3. Prikazani so 
tokovi na primarni in na sekundarni strani TIT. Ker so TIT idealni, ni razlike v per-unit 
velikostih primarnega in sekundarnega toka. Opazno je, da enosmerna komponenta ni enako 
velika v vseh treh fazah, saj je odvisna od trenutka nastanka okvare. Največja je v fazi L1. 
 
Potek stabilizacijskega in diferenčnega toka pa prikazuje Sl. 4-4. Diferenčni tok znaša 
približno 15 A, stabilizacijski tok pa je za pol manjši okrog 7,5 A. 
 
Časovni potek krivulje Idiff/Istab znotraj delovne karakteristike diferenčnega releja prikazuje Sl. 
4-5. Opazimo, da se krivulja v času kratkega stika (prikazan trenutek ob t = 1,05 s) nahaja v 
izklopnem delu karakteristike. Torej diferenčni rele posledično odreagira in da komando za 
izklop odklopnikov. 
 




Sl. 4-2: Potek trenutnih in rms tokov v fazi L1 na vseh treh izvodih (3fKS na T-stiku) 
 




Sl. 4-3: Potek trenutnih in rms tokov v vseh treh fazah na izvodu A (3fKS na T-stiku) 
 




Sl. 4-4: Diferenčni (idiff) in stabilizacijski tok (istab) na vseh treh fazah (3fKS na T-stiku) 
 
 
Sl. 4-5: Časovni potek Idiff/Istab krivulje za vse tri faze (3fKS na T-stiku) 
 
 
Realni TIT, oba generatorja TEŠ B5 in B6 ne obratujeta 
Ponovimo podobne simulacije kot v prejšnjem primeru, ko je bil TIT idealen, samo da so zdaj 
TIT realni in upoštevajo magnetilno karakteristiko z nasičenjem. 


























Potek trenutnih in rms tokov na primarni in sekundarni strani TIT na vseh treh fazah izvoda A 
prikazuje Sl. 4-6. V fazi L1 opazimo, da se po približno periodi in pol (~30 ms) sekundarni 
tok TIT močno zmanjša in popači. Posledično se tudi rms vrednost tega toka zmanjša, in sicer 
celo na 1/4 rms toka primarne strani. To je posledica nasičenja TIT. Nasičenje na fazah L2 in 
L3 je doseženo nekoliko kasneje in je manj intenzivno, zato je tudi upad rms v fazah L2 in L3 
manj izrazit. Kljub temu opazimo, da tudi tokrat po približno 100 ms diferenčna zaščita 
odreagira in da signal odklopnikom za izklop. 
 
 
Sl. 4-6: Potek trenutnih in rms tokov na vseh treh fazah na izvodu A (3fKS na T-stiku) 
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Sl. 4-7 prikazuje še podrobnejši potek primarnega in sekundarnega toka na fazah L1 in L2, 
kjer je pa zraven prikazan še magnetilni tok (imag) v fazi L1 ter gostote magnetnega pretoka 
B v vseh treh fazah TIT. Magnetilni tok predstavlja razliko sekundarnega toka TIT do 
primarnega toka TIT (v per-unit), tako da če zanemarimo izgube približno velja iprim (pu) ≈ isek 




Sl. 4-7: Potek trenutnih tokov na fazah L1 in L2 na izvodu A ter gostote magnetnega pretoka 
v treh fazah na TIT na izvodu A (3fKS na T-stiku) 
 
Magnetilno krivuljo B(H) za fazo L1 prikazuje Sl. 4-8. Opazno je koleno magnetilne 
karakteristike, ki je doseženo že pri nižjih vrednostih magnetnega polja H. 
 
Potek stabilizacijskega in diferenčnega toka je prikazan na Sl. 4-9. Za razliko od primera, ko 
je bil TIT idealen, se tokrat diferenčni in stabilizacijski tok po približno 50 ms po začetku 
okvare močno zmanjšata. To je posledica nižjih rms vrednosti sekundarnega toka TIT, kot je 
bilo pokazano v prejšnjih slikah. 
 
 




Sl. 4-8: Magnetilna karakteristika B(H) v TIT na fazi L1 izvoda A 
 
 
Sl. 4-9: Diferenčni (idiff) in stabilizacijski tok (istab) na vseh treh fazah (3fKS na T-stiku) 
 
 
Časovni potek Idiff/Istab krivulje le za fazo L1 prikazuje Sl. 4-10, vključno z vsemi prehodi po 
karakteristiki. Po začetku kratkega stika (t = 1,025 s) je diferenčni tok najvišji, nato pa do 
1,06 s, ko je doseženo nasičenje TIT, ta tok močno upade. Vendar je diferenčni tok kljub temu 
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v izklopnem delu delovne karakteristike in diferenčna zaščita primerno odreagira. Očitno so 
torej nastavitve karakteristike ustrezne. 
 
 
Sl. 4-10: Časovni potek Idiff/Istab krivulje za fazo L1 (3fKS na T-stiku) 
 
 
V vseh nadaljnjih simulacijah bo upoštevan realni model TIT. 
 
 
1f-ZS, oba generatorja TEŠ B5 in B6 ne obratujeta 
Simuliramo enofazno okvaro na fazi L1 z upornostjo 1 Ω pri T-priključku (Sl. 4-11). 
 
 
Sl. 4-11: Enofazni zemeljski stik upornosti 1 Ω pri T-priključku 
 
Potek simulacije ob enofaznem stiku je naslednji: 
1. Ob t = 1 s nastopi 1-fazni zemeljski stik, 
2. po 100 ms odreagira zaščita in izklopi okvarjeno fazo L1, 
3. po 1 sekundi se sproži avtomatski ponovni vklop (APV) na okvarjeni fazi, 
4. ker je okvara na tej fazi še prisotna, sledi tripolni izklop na vseh treh straneh. 





















t < 1,02 s
t > 1,05 s
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Sl. 4-12 prikazuje časovne poteke primarnega in sekundarnega toka TIT v fazi L1. Amplituda 
toka neposredno po kratkem stiku je sicer podobna kot pri 3-faznem kratkem stiku (Sl. 4-2), 
vendar se zaradi večje upornosti kratkostične zanke enosmerna komponenta toka hitro izniha 
in nasičenje v fazi L1 je manj izrazito. Zato tudi ni večje razlike v rms vrednosti primarnega 
in sekundarnega toka v prvih 100 ms po okvari. Po eni sekundi, ko nastopi APV, je okvara še 
prisotna. V tem času je po Sl. 4-12 nasičenje bolj izrazito, saj glede gostota magnetnega polja 
B v breznapetostni pavzi zelo počasi pada. Posledično ob APV B še hitreje in bolj izrazito 
preide v nasičenje po magnetilni karakteristiki, zato je sekundarni tok bolj popačen. Ker je 
okvara še prisotna, po 100 ms sledi tripolni izklop odklopnika. 
 
 
Sl. 4-12: Časovni potek primarnega in sekundarnega toka TIT in polja B (1fZS na T-stiku) 
 
Potek stabilizacijskega in diferenčnega toka prikazuje Sl. 4-13. Oba toka sta v trenutku APV 
manjša zaradi nasičenja TIT. Časovni potek Idiff/Istab krivulje za fazo L1 prikazuje Sl. 4-14. 
Neposredno po okvari se delovna točka premakne po črti 1 (stanje ob t = 1,05 s) in približno 
tam ostane do izklopa okvarjene faze, ko se pomakne po črti 2 nazaj v izhodišče. Ob APV se 
zaradi nasičenja delovna točka premakne po črti 3 v točko ob t = 2,15 s in tam ostane do 
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Sl. 4-13: Diferenčni (idiff) in stabilizacijski tok (istab) na vseh treh fazah (1fZS na T-stiku) 
 
Sl. 4-14: Časovni potek Idiff/Istab krivulje za fazo L1 (1fZS na T-stiku) 
 
Z večanjem upornosti okvare se tudi Idiff/Istab delovna točka vse bolj pomika proti izhodišču. 
Vendar pa je hkrati tudi nasičenje vedno manjše. Če je upornost okvare 10 Ω, je potek tokov 
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prikazan na Sl. 4-15. B je očitno majhen in TIT ne doseže nasičenje, čeprav v trenutku APV 
še bolj skoči. V B(H) karakteristika se nahaja v linearnem delu po Sl. 4-16. 
 
 
Sl. 4-15: Časovni potek primarnega in sekundarnega toka TIT in polja B (1fZS na T-stiku) 
 
 
Sl. 4-16: Magnetilna karakteristika B(H) v TIT na fazi L1 izvoda A 
 
Potek stabilizacijskega in diferenčnega toka je prikazan na Sl. 4-17, Idiff/Istab krivulja pa na Sl. 
4-18. Ob t = 1,05 s je prikazano stanje delovne točke, ko je okvara aktivna. Ta točka je še 
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Sl. 4-17: Diferenčni (idiff) in stabilizacijski tok (istab) na vseh treh fazah (1fZS na T-stiku) 
 
Sl. 4-18: Časovni potek Idiff/Istab krivulje za fazo L1 (1fZS na T-stiku) 
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1f-ZS z visokoohmskimi upornostmi 
V prejšnjem primeru je znašala upornost zemeljskega stika Rks = 1 Ω. Razen v začetnem 
prenihaju, ko je vrednost diferenčnega toka Idiff znašala okrog 15 A, je v trajanju okvare Idiff 
znašal 13 A, Istab pa 6,5 A (označeno z Rks = 1 ohm na Sl. 4-19). Z večanjem upornosti 
okvare začne ta prevladovati nad upornostjo daljnovoda in Istab in Idiff sta vse manjša. Na Sl. 4-
19 do 600 Ω okvare diferenčna zaščita še deluje, pri 700 Ω pa več ne. Tako velike upornosti 
se tudi skladajo z največjimi pričakovanimi visokoohmskimi upornostmi. 
 
Sl. 4-19: Vrednosti Idiff/Istab ob enofaznih okvarah različnih upornosti na T-stiku 
 
4.1.2 Okvare na sredini voda 
3f-KS, generatorja TEŠ B5 in B6 obratujeta 
Stanje ob trifazni okvari na sredini voda prikazuje Sl. 4-20. Tokrat oba generatorja B5 in B6 
obratujeta, in sicer B5 na moči 180 MW na pragu in B6 na moči 370 MW na pragu, tako da je 
njuna skupna moč 550 MW, kar je tudi največja dovoljena skupna moč obeh generatorjev. 
 
Sl. 4-20: Trifazni kratki stik na sredini voda 
 



















Rks = 100 ohm 
Rks = 300 ohm 
Rks = 10 ohm 
Rks = 1 ohm 
Rks = 600 ohm 
Rks = 700 ohm 
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Potek simulacije je podoben kot v prejšnjih analizah: 
1. Ob t = 1 s nastopi 3-fazni kratki stik, 
2. po 100 ms odreagira diferenčna zaščita in izklopi vse tri odklopnike na vseh treh 
izvodih. 
Potek primarnih tokov faze L1 na vseh treh izvodih prikazuje Sl. 4-21. Ker generatorja 
obratujeta, so tokrat tudi na izvodih B in C prisotni tokovi. Primarne in sekundarne tokove 
izvoda A prikazuje Sl. 4-21. Nasičenje je najbolj izrazito v fazi L1, zato je rms vrednost 
sekundarnega toka v tej fazi najmanjša. Potek diferenčnega in stabilizacijskega toka prikazuje 
Sl. 4-23. Tokovi se s časom bolj spreminjajo, saj so odvisni od razmer na vseh treh straneh 
voda. Idiff/Istab krivuljo prikazuje Sl. 4-24. V času trajanja okvare je krivulja vedno v 
izklopnem delu karakteristike. Pred okvaro se krivulja nahaja pod karakteristiko (označeno za 
t < 1 s). V tem primeru je stabilizacijski tok različen od 0, diferenčni tok pa je enak ~0 A. 
 
 
Sl. 4-21: Časovni potek primarnega toka na vseh treh izvodih (3fKS na sredini) 
 




Sl. 4-22: Časovni potek primarnega in sekundarnega toka na vseh treh fazah izvoda A (3fKS 
na sredini) 
 




Sl. 4-23: Diferenčni (idiff) in stabilizacijski tok (istab) na vseh treh fazah (3fKS na sredini) 
 
Sl. 4-24: Časovni potek Idiff/Istab krivulje za fazo L1 (3fKS na sredini) 
 
3f-KS, generatorja obratuje le TEŠ B6 
Simuliramo enako okvaro, le da od obeh blokov obratuje le TEŠ B6, in sicer na polni moči. 
Potek primarnega in sekundarnega toka faze L1 na vseh treh izvodih je na Sl. 4-25. 


















t < 1 s
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Kratkostični prispevek iz omrežne strani (A) je očitno precej večji od prispevka TEŠ B6 (C). 
Diferenčna zaščita približno 100 ms po okvari signalizira odklopnikom komando za tripolni 
izklop. 
 
Potek diferenčnega in stabilizacijskega toka je na Sl. 4-26. Diferenčni tok je dovolj visok, da 
je močno znotraj izklopnega območja. Glede na to bo diferenčna zaščita delovala tudi pri 
manjši obratovalni moči TEŠ B6 ali pa pri vseh drugih kombinacijah obratovanja obeh 
blokov pri različnih močeh. 
 
 
Sl. 4-25: Časovni potek primarnega toka na vseh treh izvodih (3fKS na sredini) 
 








1f-ZS, generatorja TEŠ B5 in B6 obratujeta 
Simuliramo enofazni zemeljski stik na sredini voda z upornostjo 1 Ω. Oba generatorja 
obratujeta na enaki moči kot v prejšnjem primeru. Potek simulacije je enak kot v prejšnjih 
primerih z enofaznimi stiki. Sl. 4-27 prikazuje tokove v fazi L1 ter gostoto magnetnega polja 
v vseh treh fazah na izvodu A. Čeprav je zemeljski stik le v fazi L1, se zaradi 
transformatorjev manjša gostota polja B vzbudi tudi v fazah L2 in L3. Po neuspešnem APV 
zaščita pošlje komando odklopnikom za izklop vseh treh polov.  
 




Sl. 4-27: Časovni potek primarnega toka na vseh treh izvodih (1fZS na sredini) 
 
Sl. 4-28 prikazuje še diferenčni in stabilizacijski tok vseh treh faz, Sl. 4-29 pa prikazuje 
Idiff/Istab krivuljo. Krivulja je v času trajanja okvare vedno nad izklopno karakteristiko, le v 
času breznapetosne pavze pade pod njo. 
 
 
Sl. 4-28: Diferenčni (idiff) in stabilizacijski tok (istab) na vseh treh fazah (1fZS na sredini) 





Sl. 4-29: Časovni potek Idiff/Istab krivulje (1fZS na sredini) 
 
 
Simulacija ostalih nesimetričnih okvar 
Pri enakem obratovalnem stanju kot v prejšnjem primeru so simulirane še ostale vrste okvar – 
2-fazni kratki stik (med fazama L1 in L2) ter 2-fazni zemeljski stik (faz L1 in L2 do zemlje). 
Sl. 4-33 prikazuje Idiff/Istab krivulje za oba primera. Diferenčna zaščita v obeh primerih 
odreagira in pošlje komando za tripolni izklop odklopnikov. 
 
 a) b)  
Sl. 4-30: Časovni potek Idiff/Istab krivulje za a) 2f-KS in b) 2f-ZS na sredini voda 
 
Okvare pri različni kratkostični moči omrežja 
Simuliramo še 3-fazni kratki stik pri dveh kratkostičnih močeh omrežja – pri manjši 6 GVA 
in pri večji 20 GVA (namesto sedanje 10 GVA). Rezultat primarnega in sekundarnega toka 
TIT je prikazan na Sl. 4-31. Pri večji kratkostični moči je očitno amplituda večja, vendar 
hkrati TIT prej preide v nasičenje, kot pa za primer z manjšo kratkostično močjo. V obeh 
primerih diferenčna zaščita odreagira in pride do tripolnega izklopa odklopnikov. 
























Potek Idiff in Istab je na Sl. 4-32. Pri večji kratkostični moči je tudi Idiff večji, vendar praktično 
enako se spreminja tudi Istab (in je za ½ manjši). S tem se le premikamo po karakteristiki na 
Sl. 4-24, Idiff in Istab sta pa daleč od koordinatnega izhodišča, kjer je izklopna karakteristika. 




 a) b)  
Sl. 4-31: Primarni in sekundarni tok (faza L1, stran A) pri kratkostični moči omrežja a) 
6000 MVA, b) 20000 MVA 
 
  
 a) b)  
Sl. 4-32: Idiff in Istab pri kratkostični moči omrežja a) 6000 MVA, b) 20000 MVA 
4.2 Okvare izven ščitenega območja 
3f-KS, generatorja TEŠ B5 in B6 obratujeta 
V nadaljevanju simuliramo okvare izven zaščitne cone diferenčne zaščite (Sl. 1-23). V prvem 
primeru je trifazni kratki stik na zbiralkah RTP Podlog 400 kV, Sl. 4-33. Načeloma bi v tem 
primeru primarno morala reagirati zaščita zbiralk v RTP Podlog in izklopiti okvaro brez 
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zakasnitve (oz. v lastnem času ~15-20 ms + času izklopa odklopnikov). Za namene analize 
obnašanja diferenčne zaščite ne simuliramo obnašanja zaščite zbiralk. Dodatno pa je treba 
upoštevati lastne zaščite generatorjev (podnapetostna, nadtokovna, nadfrekvenčna, ...) TEŠ 
B5 in B6. Raziskovanje obnašanja teh zaščit v TEŠ B5 in B6 ob okvarah v omrežju je 
kompleksno, zato simuliramo le izklop obeh generatorjev 400 ms po začetku okvare. To je 
najhujši možni primer, saj bi zaščite obeh generatorjev morale odreagirati prej. 
 
 
Sl. 4-33: Trifazni kratki stik na zbiralkah RTP Podlog 400 kV 
 
Potek primarnih tokov faze L1 na primarju in sekundarju TIT na vseh treh izvodih prikazuje 
Sl. 4-34. Tokova izvodov B in C se seštevata v tok izvoda A. Ta tok je zato najvišji in 
posledično je le na strani A doseženo nasičenje TIT. 
 
Po Sl. 4-35 prav tako ni nasičenja v fazah L2 in L3 na izvodu A. Glede na poteke gostote 
magnetnega polja B je očitno nasičenje najhitreje doseženo v fazi L1, v drugih dveh fazah pa 
precej počasneje. Posledično je približno 300 ms sekundarni tok v fazi L1 precej manjši od 
ostalih dveh faz, kljub temu da je okvara simetrična. 
 
Potek diferenčnega in stabilizacijskega toka je na Sl. 4-36. Diferenčni tok v fazi L1 je ob 
začetku okvare približno 0 A, vendar po 100 ms (ob t = 1,1 s), ko TIT preide v nasičenje, se 
Idiff hitro poveča. Ko se generatorja B5 in B6 ločita od omrežja, se ta tok zmanjša nazaj na 0. 
 
Časovni potek Idiff/Istab krivulje prikazuje Sl. 4-37. Na začetku pred okvaro je opazen večji 
stabilizacijski tok, vendar diferenčni tok ostaja 0. Nato je po 1,1 s opazen nagel skok krivulje, 
ki celo doseže, vendar ne preseže izklopne karakteristike. Sčasoma se po izklopu generatorjev 
krivulja ponovno zmanjša. Če bi trenutek kratkega stika že malenkost zakasnili (za npr. 3 ms), 
bi dobili potek na Sl. 4-38, kjer pride do nasičenja v fazi L3. 
 




Sl. 4-34: Časovni potek primarnega in sekundarnega rms toka faze L1 vseh treh izvodov 
(3fKS v RTP Podlog) 
 




Sl. 4-35: Časovni potek primarnega in sekundarnega toka na vseh treh fazah izvoda A (3fKS 
v RTP Podlog) 
 








Sl. 4-37: Časovni potek Idiff/Istab krivulje (3fKS v RTP Podlog) 





























Sl. 4-38: Časovni potek Idiff/Istab krivulje (3fKS v RTP Podlog, 3 ms zakasnjen) 
  
 
1f-ZS, generatorja TEŠ B5 in B6 obratujeta 
Na isti lokaciji simuliramo še enofazni zemeljski stik v fazi L1 z upornostjo 1 Ω. Tudi v tem 
primeru ne simuliramo odziva zaščite zbiralk v RTP Podlog 400 kV.  
 
Potek tokov v vseh treh fazah na izvodu A prikazuje Sl. 4-39. Ker sta per-unit vrednosti 
primarnega in sekundarnega toka enaki, ne pride do nasičenja TIT. Tudi gostota magnetnega 
pretoka B, ki je prikazana za vse tri faze na sliki, je majhna in daleč od vrednosti nasičenja. 
Amplituda diferenčnega toka na Sl. 4-40 je majhna in do delovanja diferenčne zaščite ne 
pride. 
 
V tem primeru ni prišlo do izklopa obeh generatorjev TEŠ B5 in B6, saj se enofazni stiki na 
omrežni VN strani z d-Y vezavo blok transformatorja prenesejo na generatorsko NN stran kot 
popačena napetost. Posledično tokovi in moči pri generatorjih rahlo zanihajo, vendar ni 
nevarnosti, da bi katera od zaščit reagirala in izklopila generator iz obratovanja. 

























Sl. 4-39: Časovni potek primarnega in sekundarnega rms toka na vseh treh fazah izvoda A in 
magnetno polje B (1fZS v RTP Podlog) 
 








3f-KS, generatorja TEŠ B5 in B6 obratujeta 
Simuliramo še eno trifazno okvaro izven območja ščitenja diferenčne zaščite, in sicer na 




Sl. 4-41: Trifazni kratki stik 400 kV strani blok transformatorja TEŠ B5 
 
Poteki primarnega in sekundarnega toka faze L1 na vseh treh lokacijah prikazuje Sl. 4-42. Na 
vseh treh tokovih je opazen vpliv nasičenja, kljub temu pa diferenčna zaščita ne reagira. Do 
izklopa obeh generatorjev ponovno pride 400 ms po nastanku okvare. Po izklopu generatorjev 
upade tok na strani C, vendar tok na A in B strani zaradi prisotne okvare ostane. V tem času 
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sta toka A in B po amplitudi enaka, vendar fazno zamaknjena za 180°, zato je diferenčni tok 
po 1,5 s na Sl. 4-43 enak 0 A. 
 
V prve 0,5 sekunde po začetku okvare ima diferenčni tok največjo vrednost. Po Idiff/Istab 
krivulji na Sl. 4-44 se močno približa izklopnemu delu karakteristike, vendar vseeno 
diferenčna zaščita ne reagira. 
 
 
Sl. 4-42: Časovni potek primarnega in sekundarnega rms toka na fazi L1 treh izvodov (3fKS 
na TEŠ B5 400 kV) 
 








Sl. 4-44: Časovni potek Idiff/Istab krivulje (3fKS na TEŠ B5 400 kV) 
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4.3 Simulacija okvare maja 2014 
6.5.2014 je v Šoštanju prišlo do okvare - preboj na napetostnem transformatorju (NIT) v GIS 
stikališču (TEŠ B6). Zaščita je zabeležila zemeljski stik v fazi L2 in izmerila kratkostični tok 
v tej fazi 10,028 kA. Hkrati je izračunala impedanco okvare R = 0,076 Ω in X = 0,018 Ω. 
 
Isto okvaro simuliramo na simulacijskem omrežju. Sl. 4-45 prikazuje rezultate simulacije. 
Tok na C strani pri TEŠ B6 znaša okrog 10 kA, kar se ujema z izmerjenim tokom. Opazimo, 
da je prispevek iz omrežja (7,5 kA) precej večji od prispevka TEŠ B5 (2,5 kA). Diferenčna 
zaščita ne reagira, saj je okvara zunaj območja ščitenja. 
 
 
Sl. 4-45: Simulirani tokovi ob zemeljskem stiku na L2 pri GIS stikališču TEŠ B6 
 
V tem primeru ni prišlo do nasičenja tokovnikov. Sl. 4-46 prikazuje še potek Idiff/Istab krivulje. 
Opazen je prenihaj v fazi L2, vendar je ta daleč od izklopne krivulje. 
 
Sl. 4-46: Časovni potek Idiff/Istab krivulje (1fZS na L2) 
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4.4 Spreminjanje parametrov delovne karakteristike 
Glede na rezultate vseh obdelav lahko zaključimo, da parametri delovne karakteristike 
diferenčne zaščite iz Tab. 3-6 dajo dobre rezultate – torej zagotavljajo delovanje releja ob 
okvarah v ščitenem območju hkrati pa ne sprožijo delovanja releja ob okvarah izven ščitenega 
območja. 
 
Pri tem je bilo več primerov, ko se je ob zunanjih okvarah Idiff/Istab krivulja močno približala 
delovni karakteristiki. V tem primeru bi bilo smiselno karakteristiko malenkost spremeniti, 
tako da bi se izognili nepotrebnim izklopom, hkrati pa bi bili dovolj daleč od nevarnosti 
nedelovanja releja ob okvarah znotraj območja ščitenja (kar je zagotovo večji problem). 
 
V prvem primeru uporabimo parametre delovne karakteristike iz Tab. 3-6, vendar 
spremenimo naklon premice K2 iz 1,5 na 1,8. Dobimo karakteristiko #2 na Sl. 4-47 
(originalna karakteristika s K2 = 1,5 je označena kot karakteristika #1). Na isti sliki sta dodani 
še Idiff/Istab krivulji pri trifaznem kratkem stiku v območju delovanja zaščite (modra barva) in 
pri trifaznem kratkem stiku izven območja delovanja na 400 kV strani blok transformatorja 
TEŠ B5 (rdeča barva), ko se je krivulja močno približala delovni karakteristiki. S povečanjem 
naklona se torej bolj oddaljimo od rdeče krivulje, hkrati se pa le malo približamo področju, ko 
mora zaščita delovati. 
 
Sl. 4-47: Različni delovni karakteristiki diferenčne zaščite 
 
Če se spremeni še mejni stabilizacijski tok Ist1 iz 1 A na 0,8 A, dobimo karakteristiko #3 na 
Sl. 4-48. S še dodatnim povečanjem K2 na 1,8 pa dobimo karakteristiko #4. Ist1 ne sme biti 
prenizek, da ne bi onemogočili delovanja releja pri področju nizkih stabilizacijskih tokov 
(npr. ob visokoohmskih okvarah). 




























































Na podlagi opravljenih simulacij delovanja diferenčne zaščite na 400 kV daljnovodu Podlog-
Šoštanj lahko zaključimo: 
1. Nova zaščitna konfiguracija diferenčne zaščite, ki zajema tokove na vodu iz treh 
odcepov, zaključenih v enem numeričnem terminalu, se je izkazala za enakovredno 
trenutno izvedeni diferenčni zaščiti na tem vodu. 
2. Parametri diferenčne zaščite, kot jih predlaga proizvajalec releja, zagotavljajo pravilno 
delovanje zaščite ob okvarah znotraj in zunaj ščitenega območja. Ob okvarah znotraj 
ščitenega območja diferenčna zaščita zazna okvaro in pošlje komando za tripolni 
izklop odklopnikov na vse odcepe daljnovoda. Ob okvarah zunaj ščitenega območja 
pa diferenčna zaščita ne reagira. 
 
Podani so predlogi, kateri parametri nastavitev delovne karakteristike diferenčne zaščite se 
lahko spremenijo in v kakšnem razponu vrednosti, da bo v takšni shemi še naprej 
zagotovljeno absolutno selektivno delovanje diferenčnega releja. 
 
Analize so bile opravljene na primeru simulacijskega omrežja, ko so bili na vseh treh izvodih 
daljnovoda umeščeni tokovni transformatorji enake prestave in enake magnetilne 
karakteristike, ki smo jo pridobili iz meritev. Na 400 kV daljnovodu Podlog-Šoštanj so sicer 
na vsakem od treh izvodov vgrajeni tokovni transformatorji različnih prestav. Vendar, ostalih 
dveh nismo modelirali, saj nismo mogli pridobiti vseh njihovih relevantnih podatkov 
(magnetilne karakteristike, dimenzije jedra, itd.). Z znanimi podatki teh tokovnih 
transformatorjev bi na enak način, kot je bilo pokazano v tej magistrski nalogi, lahko 
analizirali delovanje diferenčne zaščite. 
 
Simulacije okvar v omrežju so pokazale, da so magnetile karakteristike tokovnih 
transformatorjev ključnega pomena za pravilno delovanje diferenčne zaščite. Ob prehodu 
tokovnega transformatorja v nasičenje se namreč tok na njegovi sekundarni strani lahko 
močno zmanjša, kar pa izrazito vpliva na izračunani diferenčni in stabilizacijski tok 
diferenčnega releja. V najhujšem primeru to lahko povzroči neželeno delovanje releja ali pa 
nedelovanje releja, ko bi ta moral delovati. 
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